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Straßen- und Tiefbau Jg. 1949 
"Boden"- Mechanik? 
Einige Vorschläge· für einheitliche Fachausdrücke in der Baugrundlehre 
Von Joh. 0 h d e, Neuenhagen bei Berlin 
In einem Arbeitskreis des .Deuts.chen Baugrundaus-
schusses"1) hatte der Verfasser kürzlich G€legenheit, einige 
Vorschläge für einheitliche Fachausdrücke in der Baugrund-
lehre zur: ~usspracbe vorzusct"!lagen. Die darauf eingegan-
genen zahlreichen.,,. Zuschriften namhafter Fachgenossen 
gaben Ve.-anlassurfg zu einer erläutemden Niederschrift, 
deren Inhalt hiennit allgemein bekanntgegeben wird. Der 
Verfasser glaubt, daß Fragen von allgemeiner Wichtigke it 
behandelt werden, deren öffentliche Besprechung wertvoll 
sein k!innte. 
Bekanntlich gibt es in der deutschen Sprache zwei Be-
zeichnungen für die Stoffe des Untergrundes: .Erde" (neuer-
dings auCh: .Erdstotf")- tind ~Boden". Die zuerst gepannte., . 
· Bezeichnung . Erde" scheint die sprachlich ältere zu sein, er.:&>·· 
· kennbar an vielen älteren Ausdrücken, zum Beispiel .Erd-
druck• , .Erdbau", .,Erdöl", .Dammerde". Die Bezeichnung 
.,Boden" dagegen scheint sich erst in den letzten Jahrzehnten 
mehr und mehr eingebürgert zu haben. Beim Lesen des 
älteren fachlichen Sclorifttums habe ich den Eindruck ge-
1) Der DeUtsche Baugrundaussc huß .(Obmann : Ob~rbaudire~t o r e. b. Or .- lno. 
lohmeyer, ·Berlin) ist z. Zt . dem Fochnormenau.uchuB ,. Bauwe~n .. als Arbeits-
Qruppe .,Sau<;~rund .. einQeQiiedert und erbeitet wie der No rmene ussc. huB fi:ir alle 
Besatzoogstonen. . 
1 ) Vergle iche hien.u unfer obnderem auch A. Scheidig in Zeitsch rift für prt~k ­
tische Geologie 1~3-4 (H. 2) : P. Niggl i { Erdba ukurs der E. T. H . ZUrich 1938) und 
R. Se ife rt in Soutechnik 1939 {5. 686). Mit Recht bemerkt Pro f. Seifert , doB mit 
,.Boden" J!igentlich nur die.· von der Pflonzenwelt belebte obere Schicht (der 
~utterboden) -bezeichnet wird und ,.der Ausdrud:. ,Erde' für bo'Jtechnische Be-
ziehungen ollgemein br.,uchbor ist". 
1 ) Die Worte .. Erdung" und .,erdig" sind überh<!!upt nicht mit .. Bode n" in 
Verbindung zu bringen. 
., Ü<!IS zuletzt geMnnte Wort ist wohl von:uz iehen, do .. Grundbau" wo hl me hr 
ouf dos Bauen hinwe ist ols ,.Baugrund" . 
1 ) lnteressont ist ein Ve1g\eich mft den enhprecheoden e ng lischen oder iren· 
zösischen Ausdrücken . Der Ausd ruck .. Eorth" bezeichnet im Englischen sowoh i 
die Erdkugel wie den Erdstoff; dos 9!eiche g ilt vom frt'!:nJ:Ösischen .. Terre" ~ d_,ß 
diese beiden Wö rter vö llig dem •deukchen .. Erde" entsprechen. Ähnlich wird 
dos deutsche Wort ,.Grund" eng lisch durch .,Gro und" und fron zösisch durch 
.,Terroin" wiedergegeben. 
Im neueren grundboumechon isc hen SchrifHum iindet mon ober eng li scherse ih 
.. Earth" (ErdstoH) durch .. Sei l" ersetzt (was e igentlich ~rdboden im notürl ich 
fruchtbaren oder londwidschoftlichen Sinne bedeutet. W'Öhrend der eigentl iche 
,, Boden" ok Fl.öche ,. Bottom" heißt) und fromösischerseits .. Terre" durch ,.Sol" 
( = Sohle oder Boden). Mithin scheint .:~u c h in den genonnten beiden Sprochen 
hinsichtlich des Begriffes .. ErdstoH" eine ~hnli ch ungereimte Entwicklung vor sich 
tu gehen wie in der deutschen S;)fache, wos wiedesrum den ze itweise ~rrschend e n 
Einfluß der Londwir1schafts-Wissen&ehoft deutl ich zeigt. 
') Hier tritt dos Wort' ,.Erde" in seiner doppelten Bedeu tung oui : Erdsto H, 
Erd kugel, wos oft ah Einwond benuht wird , um die Unbrouchborte;t des Aus · 
drucks ,.Erde" im Tiefbo u noc hzu weisen. l-A eines Erachtens ist jedoch eine Ver -
wechslung kaum tu befürchten. 
1 ) Man könnte hier einwenden, doß d ie ., Boden .:nobe" in der Londwirtschoft 
doch etwos Sto ffl iches sei und hiero us folgern, doß ., BodenH demnoch auch als 
. SteHbezeichnung :r:ulllssig sei , zumindest als Wortlürzung. ~ ei ne s Erachtens liegt 
aber der Begriff des Stofflichen in dem W ort .. Probe" . so d oß eine .. Boden -
probe" streng genommen eigentlich eine .. FI;; chenprobe" ist . Auch ous dem 
Fußboden konn io ein-e ,. Bodenprobe" en tnommen we rden. - He rr Professor 
Or. H. Lorenz (T. U. BerMn) me chte mich doreuf ollfmerksam , deß d ie Wo rte 
.. Bodenk~nde" und ,.To nboden" doch wohl nic ht gut durch .. Erdkunde" un d ,. Ton -
erde" wredergegeben werden könnten, wei l diese BegriHe bere its in onde rer 
Weise festgelegt seien. M. E. besteht spro chlich ke in Hindern~. den Begreff 
.. Erdk~nde" ~u erweitorn, so doß er o uch di-e "Bodenkunde" mit umfa8t ; will 
mon dreses nrcht, so kann mon neben den sc.hon vorstehend genonnten. AusdrUc ken 
li!"Ch ~os "'!'ort .. Er~toffkunde" benutzen. - Der Ton- .,Bodeno" ist &prachl ich 
ergentlrch dre überHoehe eines Tongrundes, o ndernfolls sollte mon ge n.o uer 
.. Tonerde': sogen (der Ausdruck ,.essigsaure Tonerde" ist sprochl ich fakch! ). 
ebenso w1e mon m. E. ouch "Sonderde'', ,.Lehmerde" , " Porze llonerde" u~ w . sehr 
w o~ I . verwenden konn. Genau genommen, sind d i ~e W orte c-llerdi ngs Ooppe l-
bezerchnungen , so daß man s ie möglic hst ve rme iden wird . Le h.teres tr ifft ober 
ouch für .,Tonboden" im Sinn-e von Erd stoff zu ! 
1 ) Das Wort .,Sodensc.hätze" sc heint ouc h neuerer Herkunft zu sein d.,. Lu! her 
es in seinem .,S ch~tz im Ader" (B ibelü bersetzung) noch nicht gebroudht . 
') Hier' sei der unq lUd liehe Vorsc hlag g e nonnt , die ErdsToffe oh Lader · 
gesteine" zu beze icnnen . Der So ugrund- Inge nieur i indet me ines Eroct~iens im 
'":olkst üm lic.~en _Wo rlsc hotz: des Tiefbaus genügende Möglichkeite n klorer sproc h· 
l1_c her Versto~drgung, so daß künstl ic he Neuschöpfungen wohl meistens überflüss ig 
S1nd. Vergierehe ouch R. Seifert, Fußnote 2. 
11 ) K. Terzoghi : Erdboume ch~nil öuf bodenphysik t'!: lischer Grundlage. Le ipz iq 
un d W ien 1925, Fr . Deutide. 
11 ) Ebenso an Stelle von Bettu ngsziffe r : Be rt ungszahl. No ch e ine r mir frUher 
zugöng lich gewesenen Ve rdeutschunqs l•ste de-s VDI """r m it Re cht geseg t, d<'l ß 
.. ~iffer" für die Zohheichen I bis 9 g il t , zum Be isp iel Zifie rb lott für d ie Uhr, 
d 1e Wer1e ober ,.Zohlen" s ir. d . 
. 
11 ) Man . konn hier einwenden, döß bei m .,Rei bungsversu ch" auch e in ge · 
w1sser Anted des Fe-stig keitswidersti'Jndes ge me ssen wird. Richt iger müßte rnon 
ooher ,.Gieitwide r ~tandsversuch" sagen: Cicses Wo rt ist ober re 1c hlich um~ti:in d ­
lich . Das Wesen der Versuchsdurchführung d Urf te durch den Ausd rud. .. Reibung" 
wohl om anKhau iichsten wiedergegeber. se in 
U) H. Kr ey: E r ddr u c ~ . Erdw1derst a nc:i E. c rl in l92b b i ~ 1935 3. b i ~ 5. Au f· 
Iage (Neuauflage in Vorbe re i1u ng ) . 
':'10 
wonnen. daß der Ausdruck .,Boden" vor allem in der land-
wirtschaftlichen .,Bodenkunde" gebräuchlich wurde und von 
dort in den Wortschatz des Tiefbaues übergegangen ist. 
Dies ergab sich, weil die Verfahren für landwirtschaftliche 
.,Bodenuntersuchungen" früher entwickelt wurde n , als die 
Untersuchungsverfahren zur bautechnischen Prüfung des 
Untergrundes. Der Ausdruck .,Boden" wird in letzter Zeit 
seh,r bevorzugt; er scheint gleichsam de r heutigen geb ildeten 
Fachwelt näher zu liege n als das anscheinend veraltete 
Wort .,Erde". 
G€gen diesen Zustand wäre vielleicht nicht viel einzu-
wenden, wenn nich t von der sprachlichen Seite her einige 
Bedenken anzumelden wären. Bei näherer Prüfung stellt 
sich nämlich heraus, daß "Boden" eigentlich keine Stoffbe-
zeichnung, sondern der Ausdruck für eine Fläcbe ist, wäh-
rend .Erde" unzweüelhaft etwas Stoffliche,; bezeichnet . 
Trifft dies zu , so wird man genötigt, die Bezeichnung .,Bo-
den" nicht mehr so gedankenlos überall anzuwenden, son-
dem sie zurückzudrängen und nur noch dort gelten zu 
lassen, wo sie am Platze ist : in der Landwirtschaft, nicht 
aber im Tiefbau'). Besonders vermeiden sollte man sie in 
den Normen und Richtlinien des Bauwesen s. 
Als Beispiel dafür, daß ., Boden" eigentlich eine .,Fläche" 
bezeichnet, seien genannt: Fußboden, Dachboden, Behälter-
boden ( = untere Absch lußfläche) , Erdboden ( = oberste 
Fläche des Erdreiches). Sollte andererseits .,Boden" wirklich 
aum etwas Stoffliches bedeuten - wie es durch sprachliche 
Gewohnheit schon fa st d en Anschein hat - so müßte es 
ebenso wie .,Erde" überall anwendbar sein , ohne sprachlich 
etwas Unrichtiges anzugeben. M an versuche aber einmal die 
Worte : Erdbau, Erddruck, Erddamm, Erdstraße, Erdrutsch, 
Erdbohrer zu ersetzen durch: Bodenbau, Bodendruck 
(= . Druck auf den .,Boden ", also auf eine Fläche), Boden-
damm, Bodenstraße, Bodenrutsch, Bodenbohrer ; man merkt 
sofort die sprachUche Unrichtigkeit"). Zu beanstanden is t 
auch das an sich unschöne Wort : .,Bodenmechanik", das 
neben seiner beabsichtigten Bedeutung auch die Mechanik 
des Schiffsbodens oder des Erdbodens bezeichnen kann . 
Man sollte e; durch .,Erdstoffmech anik" oder .,Baugrund-
mechanik" ersetzen, gegebenenfalls auch durch . ,.Erdbau-
mechanik" (nach Terzaghi) oder .Grundbaumechanik"').' Daß 
man an Stelle von Bodenart. Bodenschicht, Bodenprobe 
sprachlich sauberer Erdart, Erdschicht, Erdprobe sagt , be-
darf nach Vorstehendem wohl keiner Begründung mehr'). 
Anstatt Bodenuntersuchungen kann man auch Bau-
grunduntersuchungen oder Erdstoffprüfungen durchführen 
lassen. vielleicht auch .,erdstoffliche" Unter suchungen an-
statt der etwas unglücklichen .,erdstoffphysik alischen" 
Untersuchungen, so daß man in der Grundbaumechanik erd-
stoffUche und erdstatische Untersuchungen durchzuführen 
und zu u nterscheiden h ätte. 
Der Erdboden ist die obere Fläche der .,Erde"'). M it 
diesem .Boden" des Erdreiches hat es d er Landwirt zu t un, 
weshalb die .. Bodenkunde" in der Landwirtschaft vielleicht 
ihre Berechtigung haben ·mag, nicht aber im Tiefbau, wo 
man von .,Erdstofflehre" oder .,Baugrundlehre" sprechen 
sollte'). Unsere Alten drückten sich noch sprachlich richtig 
aus, weim sie von .,Erddruck" oder .,Erdbau" sprachen8); 
man sollte sich deshalb im Tiefbau au1 das sprachlich Rich-
tige besinnen und sich nicht kritiklos durch neue Wort-
schöpfungen der Landwirtschaftswissen schaft oder der G€o-
logie') bevormunden lassen, zumal auch sonst die neue Bau-
grundlehre längst ihre eigenen, bautechnisch ab~stimmten 
Prüfverfahren bes itzt und in der Forschung auch notge-
drungen ihre eigenen Wege gehen muß. 
Bei "dieser Gelegenheit seien noch einige Ausdrücke ge-
i1annt. deren allgemeine Einführung sich meines Erachtens 
ebenfall s empfiehlt. Terzaghi hat d en Hohlraumanteil , be-
zogen auf den Rau m der festen Stoffe, Porenziffer genannt 10 ) , 
man sagt wohl besser: PorenzabP 1) . Entsprechend k ann man 
den Wa sse!gehalt, der gewöhnlich in Hundertteilen ( o/c ) des 
Trockengewichtes angegeben wird, als Dezimalzahl angeben 
und als .. Wassc rzahl" bezeichnen. - Die sprachlich wohl 
nicht ganz einwandfreien Ausdrücke .,Scherversuch" und 
.,Scherwiderstand " sollte man wiedergeben durch .,Reibun gs-
,·ersuch""J und nach Krey 13) .,Gle itwiderstand" und sollte 
..abscheren " durch "a bschieben" ersetzen. Fast seibstver-
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ständlich erscheint der Ersatz von "Kompressionsversuch" 
durch "Druckversuch" oder .,Verdichtungsversuch" und der 
Ersatz von .,Druckporenziffer-Diagramm" durch "Druck-
porenzahl-Kurve" beziehungsweise .,Druck-Setzungs-Linie" 
oder -schaubild". .,Kohäsion" könnte durch Haftfestig-
keit" oder "Gleitfestigkeit" e rsetzt werden; die letztere Be-
zeichnung bevorzugt der Verfasser , wenn es um den Wider-
stand in einer Gleitfläche geht. Wo keine Verwechslung zu 
befürchten ist, genügt auch einfach: .,Festigkeit". 
Für .bindige Erdstoffe benutzt der Verfasser folgende 
wichtige Begriffe: 
Erstbelastung 
Vorbelastung 
Vorspannung 
Eigenfestigkeit 
erste. einsinnig zunehmende Be-
lastung des Erdreiches; 
Größtwert der Erstbelastung seit der 
Bildung des Erdreiches; 
Kapillarspannung des Porenwassers; 
bleibende, vom Wasser unbeeinflußte 
Festigkeit (echte Kohäsion nach Ter-
zaghi); 
Saugfestigkeit von Kapillarspannungen herrührende, 
(Kapillarfestigkeit) durch Wasser auflösbare Festigkeit 
. (scheinbare Kohäsion nach Terzaghi). 
SchließÜch sei hier noch der folgende, wohl nicht un-
wichtige Vorschlag zur Diskussion gestellt, die Normal- und 
Schubspannung durch 'V und ~ wiederzugeben und die aus 
'V und ~ resultierende Schrägspannung mit o zu bezeichnen, 
ebenso auch die Hauptspannungen. Ich bin mit diesem Vor-
schlag Krey gefolgt, dessen Ableitungen über die Span-
nungsellipse meines Erachtens gezeigt haben, daß wir in der 
Grundbaumechanik eine strenge Unterscheidung der Begriffe 
"Normalspannung" und .,Schrägspannung" brauchen, was 
sonst im Bauwesen nicht immer erforderlich ist. Man hat 
mit Recht ·eingewendet, in den DIN 1350, Beiblatt, wäre o 
als "Normal: und Biegespannung" festgelegt und auch sonst 
bezeichne man · im allgemeinen die Normalspannungen in der 
deutschen Technik mit o. Hierauf möge zunächst erwidert 
werden, daß man die Festlegung in DIN 1350 nicht unbe-
dingt zu ändern braucht, da man der Grundbaumechanik ein 
gewisses Eigenleben zubilligen kann (Haupt- und Schräg-
spannungen werden nach Wie vor mit o bezeichnet!). Übri-
gens findet man im Beibla tt von DIN 1350 die Bemerkung: 
.,Für . verwickelte Spanm..ingsverhältnisse, zum Beispiel 
schiefe Hauptspannungen, sind keine Zeichen festgelegt", 
woraus mir hervorzugehen schel.nt, daß eine saubere Unter-
scheidung zwischen 'V und o in den ' Normen nicht durchge-
führt ist und daher eine Sonderregelung ,für genauere Ver-
folgung des Spannungsvex;laufes durchaus tragbar erscheint. 
Schließlich weise ich darauf hin; daß die Normalkraft 
üblicherweise mit N und die ·Schubkraft. mit T bezeichnet 
wird; folgerichtig. sollte man auch 'V und ~ für die Span-
nungskomponenten g~lten lassen. o ist der Anfangsbuch-
stabe des Wortes "Spannung", bedeutet also zunächst , etwas 
Allgemeines; wenn man 'V für Normalspannung und o für 
Schrägspannung gelten läßt, so legt man sich ebenfalls auf 
die Anfangsbuchstaben fest. 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1 992) Heft 1 
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Vermischtes. 
Bohrloch-Festpunkte auf nachl!iebigem Untergrund. Die Wichtig· 
ke!t von Bewegungsmessungen an Bauwerken wahrend und nach Ihrer 
.Hersteflung wird erfreulicherweise immer mehr erkannt. Solche Messungen 
geben oft erst die endgültige Sicherheit in der Bewertung des Bau· 
grundes, weil · die vorherige Untersuchung einzelner Erdproben nicht 
Immer schon einen Mittelwert für den ganzen Baugrund liefert, ganz 
abgesehen davon, daß bei den vorweg durchgeführten Versuchen oft 
nicht die wahren Zusammendrückungswerte erhalten werden (Versuchs· 
schwiertgkelten, Gefügestörungen der Erdproben durch die Entnahme Im 
Bohrloch). Bei richtiger . Durchführung und Deutung von Bewegungs-
messungen sind weitere Überraschungen kaum noch möglich. Aber auch 
für den Fortschritt der Baugrundwissenschaft sind Messungen an aus-
geführten Bauwerken sehr wichtig. Wenn auch die Theorie ebenso wie 
die Untersuchungsverfahren mit • der Zeit Immer vollkommener werden, 
so wird doch die Antwort des Bauwerks selbst Immer erst die not· 
wendige Bestatlgung oder Berichtigung bringen. 
Bei der Messung der Bewegungen von ·Bauwerken muß von ge· 
sicherten Festpunkten ausgegangen werden. Diese Festpunkte müssen 
nicht nur genügend weit von dem neuen Bauwerk entfernt angelegt 
werden, sondern es ·Ist auch zu prüfen, ob unterhalb des Festpunktes 
rilcht nachgiebige, stark zusammendrückbare Erdschichten vorhanden sind, 
die eine Bewegunl! des vermeintllch .festen• Punktes und damit eine 
Verfalscbung der Messungen zur folge haben können . Muß über solchen 
Erdschichten ein Festpunkt geschaffen werden, so bleibt meist nur übrig, 
. die welchen Schichten Irgendwie zu durchfahren und auf dem festen 
Untergrund aufzusetzen . In einfacher und doch einwandfreier Weise 
kann dies geschehen, indem man mit einem genügend weiten Rohr d ie 
weichen Schichten durchbohrt und am Grunde des Bohrloches ein Stahl· 
robr einrammt oder einbetoniert ' ), das oben bis zur Oberkante des Bohr· 
') D. Baumeister 1940, Heft 12, S. 37. 
2) Straße 1941. Heft 1/2, S. 2. 
') Vorschlag von Oberreglerungs· und -baura t J. Ehrenberg , Berlin ; 
vgl. auch Bautechn. 1930, S. 51 8. 
rohres reicht (Abb . I a u. b). Falls das Einrammen des Stahlrohres 
Schwierigkeiten macht, kann man auch Wasserspülung zu Hilfe nehmen. 
Man wird dann aber die letzten Dezimeter ohne Spülung rammen und 
an der Steile des Rohreintritts in den festen Untergrund noch etwa 1/2 m 
Beton einstampfen, nachdem man vo1her entsprechend tiefer gebohrt hat 
(Abb. 1 c). Um zu vermelden, daß sich etwaige Bewegungen des Bohr· 
rohres an der Eintrittsstelle des Stahlrohres in den festen Untergrund 
störend auswirken, ist es ratsam, das Bohrrohr bis auf 1/2 m oberhalb 
der festen Schicht hochzuziehen (Abb. 1). Falls man ein entsprechendes 
Stahlrohr nicht zur Verfügung hat, kann man auch einen beliebigen Pfahl 
- etwa einen Pe iner I· Träger oder einen Eisenbeto npfahl - einbringen . 
· Nur sind dann Stoff- und Arbeitsaufwand entsprechend größer. 
Bei größerer Mächtigkelt der zusammendrückbaren Erdschichten ist 
die Knicksicherheit des eingebauten Festpunktpfahles zu untersuchen. 
Im folgenden soll deshalb ermittelt werden, welche· Abmessungen der 
Festpunktpfahl - sei es ein Stahl· 
a) b) c) rohr, ein I-Trager oder ein Elsen· 
[rd· schichten 
fester 
Abb. Ia bis c. 
betonpfahi mindestens haben 
muß, damit er unter seinem Eigen-
gewicht nicht ausknickt Dabei Ist 
zu beachten, daß r.rhebfich starkere 
Pfahle nötig werden können ; wenn 
sie eingerammt werden sollen . 
Abb. 2. 
Die vorkammenden Schlankheitsgrade liegen ausnahmslos Im elastischen 
Bere ich. Um die Rechnung möglichst einfach zu halten, sei für 'die Ab· 
welchung des oben frei beweglichen Stabes von der Lotrechten an· 
genommen (Abb. 2): · 
(1) y = c1 x + c,x', 
wobei x vom unteren Einspannpunkte an nach oben gezahlt wird . Der 
erste Teil von y gibt die Lotabweichung Im Einspannpunkte an; er Ist 
als von vornherein vorhanden anzusehen, da es praktisch nur selten 
möglich sein dürfte, den Pfahl g e n a u lotrecht einzubringen. Der 
zweite, mit x quadratisch zunehmende Anteil von y rührt von der 
zusatzlieh en Ausbi egung des Pfahles her, die jetzt rechnerisch ermittelt 
werden soll. 
Das größte Moment des Stabes, das unter dem Einfluß seines Eigen· 
gewlchts entsteht, erhalt man für x = 0 zu 
l ( I' I') . M=[gdxy=g c,· 2 +c,· 3 , 
wenn g das Eigengewicht des Stabes für die Langeneinheit bedeutet. 
Nun gilt bekanntlich : 
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Jahrrurlg Heft IOtt 1 
7.Min1941 Vermischfes 123 
oder fOr unseren Fall: ( ~;, t~o = 2 c, = 1~ (~ - +~ ;_ ·I), 
woraus sich ergibt : 
..5_ = 4EJ _!, 1 
c2 gP 3 
oder, wenn man nach Abb. 2 die · von vornherein vorhandene obere Lot-
abweichung mit y 1 und die durch das Ausbiegen (nach dem Wegnehmen 
der Stützung des oberen Stabrandes) hinzukommende Abweichung mit y 2 
bezeichnet (y1 = c1 I und y 2 = c, I"): 
y, (2) y,= 4EJ 2 
--gJJ-3 
Aus dieser Gleichung folgt die Knickbedlngung : 
(3) ~~; = -} oder ~ = - 6 1 ~ . 
Diesen Wert von J: g muß ein Festpunktpfahl mindestens haben. wenn 
er nicht ausknicken soll. In Wirklichkelt muß der Pfahl noch erheblich 
starker sein, denn, da ln der Nahe der Knicklast die Ausbiegungen mit 
zunehmender Stabtange I schnell anwachsen, muß der Pfahl so stark 
sein, daß seine obere Ausbiegung geringer Ist als die Bewegungsfreiheit 
Im Bohrloch. Setzen wir 
so gilt nach GI. (2): 
(4) 
4 g~: -}=n oder ~ = tE (i + -i). 
was dem (t + { • n) -fachen Werte von -i· ln Gt. ·(3) entspricht. 
Abb. 3a bis d. 
Filr die ln Abb. 3 gezeichneten Querschnitte erhalt man leicht 
folgende AnsdrOcke fOr J : g (wenn s das Stoffgewicht Ist) : 
J dm'+w' d,..' J J 
a) -=---- ::::::--- oder d '=8s· ·-- -w2:::::8s· --·· · g 8s 8s m g g • 
. I ..,: 
b) J ~· - . . I+ - 2 ·:.:_ ~= h' (l +2· - ~+17_w'+ ) 
g 18s 1 _ _ 2 . ...!!.. 18s 3 h 18 h' ··· 
3 h " ' ~ :::::lli 
oder h 2 =18s·f(I-}- - ~ - -~ - · ;,: . .. ):::::18s · i; 
1 ~ J 
c) ·:g=lßS oder ~=l6s· -g - ; 
d) J 4 2 oder a2 = 12s· 1-. 
-li=12S g 
Für die ersten belden Querschnitte Ist bemerkenswert, daß die Wand-
starke w fast gar keinen Einfluß hat. Daß der Rohrquerschnitt sich gegen 
Ausknicken bedeutend ganstlger verhalt, Ist bekannt . Aus GI. (Sa) u. (Sb) 
erhalt man w. h 18 3 
7;;;:::::: s=2· 
was bei gleicher Wandstarke einem Flachen- oder Gewlchtsverhlltnls von 
gb 9 
- :::::: -2 - ::::::1,43 
Ca " entspricht. 
Beispiel : Es sei die 'Aufgabe gestellt, für 10m und lar 20m 
Bohrlochttele elrien hinreichend sicheren Querschnitt des Grundpfahls an-
zugeben. Man muß sich dabei zunachst über die Große der zuzulassenden 
Ausbiegungen klar werden. Die bei dem Einbringen des Pfahls nie 
ganz vermeldbare Lotabweichung dürfte für 10m Tiefe mindestens 
10 cm betragen (I : 100). Bringt man nun ein Bohrrohr von 30 cm Durchm . 
herunter, so wird man, um dem Grundpfahl oben volle Bewegungs-
freiheit zu sichern, kaum größere Ausbiegungen als 5 cm zulassen dOrfen . 
Gegenfiber fO cm geschatzter Lotabweichung hat man damit n = 2 und 
nach GI. (4) fOr .ein Stahlrohr: 
1 1'0003 (I 2 ) cm' g= 2·2100000000 3+-:i" = 0·317 _ g_ 
und nach GI. (Sa) : 
dm' ::::; 8 · 7,85 · 0,317 = 19,9 cm' dm :::; 4,5 cm. 
Würde man mit n = 3 nur rd . 3 cm Ausbiegung zulassen, so hatte 
_!_+3 
!...::::::0317-~=0437 cm• 
g ' I 2 ' g 
3"+2 
dm:::::5,3 cm. 
man: 
Nach diesen Zahlen warealso wenigstens ein Rohr von 50 mm mittlerem · 
Durchmesser zu wahlen (2 1{ 2 bis 3 mm Wandstarke). 01. (3) ergibt : 
d,.. = 2,3 cm, d. h. ein Rohr von 2,3 cm Durchm. würde bel 10 m frei 
stehender HOhe gerade ausknlcken . Für den kleinsten Breltflanschtrlger 
von h = 14 cm hat man: 
!_ = 480 cm• = 480 cm• :::::: 1 40 cm• g 34,1 kg{m 341 g{cm ' g ' 
also einen völlig ausreichenden Wert (dieser Trager wfirde theoretisch 
für I:::::: 15 m noch ausreichen). Demgegenüber Ist der gewöhnliche 
Triger I 14 inlolge setnes bedeutend geringeren Tragheftsmoments 1y 
zu schwach : J : g = 35,2 : 142,9 = 0,247 cm'{g. Erst I 18 ware mit 
1: g = 81 ,3: 219 = 0,371 cm'/g gerade ausreichend. 
Für einen Elsenbetonpfahl wird man wegen der Elseneinlagen und 
der meist hohen Betongüte mindestens E:::::: 250 000 kg{cm' annehmen 
können . Damit Ist für einen solchen Pfahl bei 10m Bohrlochtlefe : 
J 10003 (4 II) cm' g= 2-250000000 3+6 = 2•67 + 3•67 ---g-
a' = 12 • 2,4 (2,67 + 3,67) = 77 + 106 cm2 ; a = 8,8 + 10,3 cm. 
Ein Eisenbetonpfahl IO X 10 cm ware also theoretisch schon ausreichend. 
Für 1=20 m Tiefe wird man ein Bohrrohr von mindestens 40cm 
benötigen. Rechnet man mit 20 cm Lotabwelchung, so wird man kaum 
mehr als 6 bis 7 cm Ausbiegung (n = 3) zulassen können . Für Baustahl 
erhalt man damit: 
J 20003 ( I 3 ) cm• ~: · = 2·2100000000 3 +2 :::::: 3•50 --g 
und für ein Stahlrohr: 
dm' = 8 · 7,85 · 3,50 = 220 cm' dm= 14,8 cm. 
Der Breitllanschtrl'ler I P 20 wlre ebenfalls gerade ausreichend : J: g 
= 2140 : 649 = 3,30. Für einen Elsenbetonpfahl erhalt man: 
1 2000' II cm• g = 2.'250 000 OUO • 6 = 29•3 g 
a 2 = 12·2,4-29,3=844cm' a:::::29cm. 
Mit Hilfe der errechneten Zahlen kann man folgende Naherangs-
formeln fOr die mindestens erforderlichen Stabquerschnitte aufstellen 
(n-::::::3) : 
filr Stahlrohre: d".:::;O,J6Vi'; 
Brellflanschtrager: h:::::: 0,24 V 13 (filr /1 """30 cm) ; 
• gewöhnliche I-Trager : 11::::::0,2012; 
• Elsenbetonpfahle : a::::: 0,32 VJ:i . 
Hierin werden d m, h und a ln cm erhalten, wenn lln m eingesetzt wird. 
Abb . 4. Messung der waagerechten Bewegung einer Ufermauer 
von einem Bohrloch-Festpunkte aus. 
Die Grundpfahle der angegebenen Art dienen in erster Linie als 
Festpunkte für lotrechte Bewegungsmessungen ; sie können jedoch auch 
ohne weiteres für die Messung waagerechter Bewegungen benutzt werden . 
Dabei sind Breltflanschtrager Insofern von Vorteil, als Ihre Steifigkeit ln 
den belden Hauptrichtungen verschieden Ist (Verhaltnls etwa I : 3). Man 
kann also den Pfahl so einbringen, daß die Hauptrichtung mit der 
größten Steifigkeit ln die Richtung der zu messenden Bewegung fallt. 
Die waagerechte Bewegung selbst wird am einfachsten durch Meßdrahte 
'festgestellt, die unterirdisch ln einem entsprechend gebauten Kanal frei 
beweglich gespannt sind (Abb. 4). Die Spannvorrichtung Ist unabhanglg 
von dem Festpunktpfahl, die ser steht frei neben dem gespannten Draht. 
Die Verschiebung zwischen Draht und Pfahl gibt also die waagerechte 
Bewegung an. Dabei muß aber die Temperatur-Ungenanderung des 
Meßdrahtes berücksichtigt werden . Am besten verwendet man lnvar-
Meßdrahte wege n ihrer geringen Temperaturabhanglgkell (die Warme-
dehnungszahl Ist nur etwa 1/ 13 von der des Eisens). 
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Dte Messung waagerechter Bewegungen von Ufermauern, Spund-
wanden, fangedämmen u. dgl. wurde bisher nur ln wenigen fällen 
versucht. Das Ist Im Hinblick auf de n weiteren Ausbau von Berechnungs-
verfahren für solche Bauwerke zu bedauern. Oie vorstehende Mitteilung 
soll zur Durchführung weiterer Messungen anregen. 
Joh. Ohde, Neuenhagen b. Berlin . 
Patentschau. 
SchOtzen wehr. (KI. 84 a, Nr. 670 878 vom 24. l. 3 1; Dortmunder 
Union Brückenbau-AG. ln Dortmund .) Um die Widerstandsfähigkelt des 
Verschlußkörpers gegen die Schwingungen erze ugenden Stoßkräfte des 
unter Ihm hindurch schießenden Wassersfrahis und des bewegten Unter-
wassers zu erhöhen und den Angriff solcher Kräfte auf den Stauwand-
körper auf ein Mindestmaß zu beschranken, wird der Stauwandkörper 
von zwei gegeneinander geneigten Haupttragern gebildet, deren von der 
Stauwand abgewendete Zuggurte zu einem gemeinsamen Gurt vereinigt 
sind. Das ln der Staustellung fest auf der Wehrsohle aufruhende 
Schützenwehr besteht aus der S!auwand 1, dem unteren Hau ptt rä ger 2 
mit oberwasserseitigern Druckgurt 4 sowie dem obe ren Hauptträger 3 mit 
Abb . I . Abb. 2. Abb. 3. 
dem Druckgurt 5. Beide Hauptträ ge r sin d durch de n gemeinsamen unt er-
wasserseltlgen Zuggurt 6 verbunden . Bel Schützenwehren mit abse nk-
baiem Verschlußkörper (Abb. 2) kann die zum Schutze des Tragwerks 
erforderliche Abdeckung, auf der das überfallende Wasse r nach dem Unter-
wasser abfließt , unmittelbar auf dem oberen Hauptfrager 3 angebracht 
werden, oderdieser selbst kann als Gleitfläche ausgeführt werd e n. Bei 
Wehren mit Aufsatzklappe (Abb. 3) Ist die Höhe der Stauwand 1 um di e 
Bauhöhe der aufgerichteten Klappe niedriger als di e Stauhöhe, so daß 
dle Vergrößerunl( Ihres Tragheilsmoments durch die weit gespre izten 
Druckgurte der Hauptträger besonde rs werlvoll Ist; auße rdem wird durch 
den starken Abfall des oberen Haupttragcrs 3 nach dem Unterwass er hin 
ein besonders reichlicher freier Raum für den Randträger der Kla ppe 9 
geschaffen. 
Einrichtung zur Vernichtung der lebendigen Kraft des durch 
die Wasserdurchlässe von Schleusentore n strömenden Wass e rs. 
(KI. 84b, Nr. 681 2!0 vom 12. 2. 35; Masch inenfabrik Augsburg-Nürnberg 
AG. In Nürnberg.) Um mit Hilfe von am 
Schleusentor angeordn eten Leltflachen eine 
wesentlich weitergehende Wasserkraftve rnichtung 
zu ermögltchen als be i den bisher bekannten 
festen Leltvorrlchtungen sind Im unteren Teil 
jeder Schleusentorwand überelnande rl iel(ende, 
die Ein- und Austrittsöffnungen d des Wassers 
regelnde Klappenverschlüsse vorgesehen, de ren 
Klappen e ln geöffneter Stellung die Leltflächen 
zur Umlenkung der Wasserströme bilden . Das 
Schleusentor a weist den Schwimmka ste n b und 
den Raum c zum Wasserdurchg ang au f. Die 
Klappen e stnd ln voneinander unabhängigen 
Gruppen unter be liebigen Win keln einstellbar, 
~:: _ /~ --4 2 ~ -.--
~ .:: r: - t ( ~ ~; _ ·~ , : . i ~·. -... 
so daß dle Wasserströme in willkürlicher Zusammenstellung schräg nach 
oben oder unten oder auch gegeneinander geführt werde n und Ihre 
lebend ige Kraft durch Reib ung an den feste n Bauwerksteilen oder durch 
Aufeinan derpra llen zum groß en Tell vernichten . 
Personalnachrichten. 
Deutsches Re ich. Deutsche Reichsbahn. a) Relchsver kehrs-
mlnlst e rlum , Elsenbahnabt ei Iungen. Versetzt : der Reichsbahnra t 
Walrat Wagne r als Vorstand zum Be tr iebsam t Duisburg 2. 
Im Ruhes tand verstorben : der Ministerialrat a. D. Geheime O ber-
baurat Hermann Loh se in Berlin -Ch arlottenburg. 
b) Betrlebsverwaltung. Ernannt : zum Obe rreichsbahnral: di e 
Reichsbahnrate Waller Bi e s o k , Dezerne nt dor RBD Breslau, Kar! St ra sse r, 
Vorstand des Betriebsamts Setzthal, Emil Reckerund Al bert Seeger, 
Dezernenten der Reichsbahnbau dlr ekt ion Berll n, Kar! Kr a u ß , Dezern ent 
der RBD Hamburg, Allred freihub, Dezernent der RBD Posen, Dr . Otto 
T rn I k, Dezernent der Retchsba lm b a udirekti on Berlin , An ion W i I heIm , 
Dezernent der RBD Kassel: - zum Reichsbahnrat : d ie Reichsba hnbau-
assessoreil Hans Ge pp, Vorstand des Neubauam ts Aachen , Ed mund 
Dobiat, Vorstand des Betri ebsamis Malmed y, Frie drich Hau ck bei der 
RBD München, frltz Bergmaler bei der Generaldirektton der Ostbahn 
in Krakau, Br uno H um p e rt bei der RBD Villach, der Re ichsbahnamtmann 
Hugo Niemann, Vorstand des Neubauamts Berlin-Marienfelde, der 
Regierungsbaumelster a. D. fritz Holtbey bei der RBD Breslau. 
Bestellt : zum Vizepräsidenten der RBD Dresden der Abtetlungs-
präsident frledrich Peste!, Abteilungsleiter und Dezernent der RBD 
Dresden . 
Versetzt: die Reichsbahnrate franz Hein beim Betriebsamt Komatau 
zum Neubauamt Zwickau (Sachsen), Vlktor Gromaczkiewlcz bei der 
RBD VIIlach als Vorstand zum Betriebsamt Knittelfeld, fritz Schmelßer 
bei der RBD Linz als Vorstand zum Neubauamt Am sielten, Kar! Tre m e I, 
Leiter der Bauabteilung der Reichsautobahnen Nü rnberg, als Dezerne nt 
zur RBD Danzlg , Wa ldemar R ü te rs, Vorstand des Betriebsamts Ludwlgs-
lust, als Dezernent zur RBD Hannover, Kar! Ka nze l beim Betriebsamt 
Breslau 1 als Vorstand zum Betriebsamt Bad Kreuznach 2, Waller M e y er, 
Vorstan d des Betrie bsamts Duisburl( I, als Dezernent zur RBD Op peln, 
ferdinand Sch ü I k e, Vorstand des Betriebsamts Neuwied I , als Vors tand 
zum Betriebsam t Koble nz, Wilhelm Pe I te r, Vorstand des Betriebsam ts 
München - Giad~P ct , als Dezernent zur RBD Oppeln, Kurt Rauch, Vor-
stand des Belriebsamts Jüllch, als Vorstand zum Be triebsamt Köl n , 
Erich Thlemer, Vorstand des Betriebsamts Bad Kreuznach 2, als Vor-
s tand zum Betriebsamt Breslau I, Gerhard Paeschke , Vorsta nd d es 
Betri ebsamts Duisburg2 , als Vorstand zum Betriebsamt /~ünchen-Giadbach, 
Ka ri-Heinz Ga briet, Vors tand des Neubauamts München 8, als Vorstand 
zum Betriebsamt Outsb urg I , He lnz Graf, Vorstand des Neubauamts 
Amste tt en , al s Vorstand zum Neubauamt Wels, Johannes Pr ause be i 
der RBD Harnburg als Vorsland zum Betriebsamt Wittenberge 2, Erich 
B rüggemann bei der RBD Stettln als Vorstand zum Betriebsamt 
Ludwlgslust , Werner Sch ü II er beim Betriebsamt Leu tkirch als Vorstand 
zu m Betriebsamt Sigmaringen; - die Reichsbahnbauassessoren Konrad 
Schmieden, Vorstand des Neubauamts und Betriebsamts Outsburg 2, 
zur RBD Königsberg (Pr), Werner Wutz beim Betriebsamt Frankfurt (Ode r) 
zur RBD Saarbrücken. 
Übertra ge n: den Reichsbahnraten Anion Fritz bei der Elektri schen 
Oberbetriebs leitung lnnsbruck die Geschäfte eines Dezernenten, Slegfried 
Riede! bei der RBD Hannover die Geschafte eines Dezernenten , Erich 
Bar z bei der RBD Posen die Geschäfte eines Dezernenten . 
Überwiesen : die Reichsbahn rate !l:lr.,;)ng. Hermann Ne beI u ng bei 
de r Re ichsbahnbau dlrektlon Berlln zu den Etsenbahnabtejtungen d es 
Reich sve rkehrsm iniste riums mit der Amtsb ezetchnunl( Regierungsbaurat, 
!l:l r.,;)ng. Ru dolf ftckert beim Neubauamt München 1 zur'RBD München . 
in den Ruhestand get reten: die Abteilungsprastdenten Allred Nag e I e, 
Abteilungsleiter und Dezernent der RBD Stuttgart, Max Rum p, Ab-
teilungs Ieiter und Dezernent der RBD Funkfurt (Main), Valentln He rw I g, 
Abteilungsleiter und Dezernent des Reichsbahn-Zentralamts Berli n, 
Wilhelm Ch a u ss et t e, Dezernent bei der Generalbetriebsleituug West 
ln Essen; - d ie Reichsbahndirektoren Josef Biehler, Dezernent d er 
RBD Karlsruhe, Willy Lucht, Dezernent der RBD Malnz, Albert Hahn, 
Dezernent der RBD Stuttgart, frltz Hartmann, Dezernent der RBD 
Köln, Kar! Klamm t. Dezernent .der RBD Stettin: -der Oberreichsba hn -
rat Hermann WIekmann, Dezernent der RBD Halle (S .). 
Gesto rben: der Vizepräsident Artur Flachs der RBD Dresden ; -
d ie Oberreichsbahnrate Otto Ei t e I , Dezernent bei der Obersten Bau-
le itung der Reichsautobahnen Frankfurt (Maln), Kar! Böhl ic k , Dezerne nt 
de r RBD Köln . 
Deutsches Reich. Straßenwesen. Ernannt : Dlp l.-lng. Wilhelm 
Tischer vo m Brückena mt Harnburg unter Berufung ln das Bea mten-
verhältnis au f Lebenszeit zum Oberreglerungsbaurat; - Bauam tsdirektor 
Burkard Amend beim Reg ierungsprasldente:t in Ansbach zum Ober-
regie rungsra t. 
Der mit d er Wahrnehmung der Dienstgeschäfte des Bauamtsdirektors 
bei de m Straßen- und Flußbauamt Samberg beauftragte Regierungsbaurat 
I. Kl. Iwan Sch re ye r führt fortan die Amtsbezeichnung Bauamtsdirekto r ; 
der bi she r mit de r Wahrnehm11ng der Dienstgeschäfte des Bauamtsd irektors 
beldem Straßen- und Flußbauamt Bergre ichenstein beauftragte Regierungs-
baurat Wolfg ang Schempp führt forta n d ie Amtsbezeichnung Bauamts-
direktor. 
Versetzt : die Bauamtsdirektoren : Robert Langguth belder Abteilung 
für Wlldbachverbauungen l_n Kempten an das Straßen- und Flußbauam t 
Kempten , Kar! Spreng bel dem Straßen- und Flußbauam t Trauos tein 
zum Regierungspräsidenten in Augsb urg; - d ie Regierungsbaurate : Karl 
Ma rt t n beim Reglerungsprasidenten in Au!;sburg an die Abteilun g fü r 
Wildbachverbauungen in Ke mpten, Ge rha rd H of mann vom Straße n- und 
Flußbauamt Sch weinfurt an das Straßen- und F lußbauam t Aschaffen burg, 
Konrad ReIn h Hd be i der Staatlichen Straßenbauleitung _Regen an da s 
St ra!ren- und Flußbauamt Passau, Pau l llling bel de m St raßen- un d 
Flußbaua mt München an das Straßen- u nd F lußbauamt Bayreuth . 
-----·------------------
INHALT : Aus dem Brücken· und lnrenl curh ochbau der Deutsch en Rclch1bahn . (Schluß.} -
Der Gcschlcbcmcrgcl als Baurrund . - Muchl nc n und Oc rl tc f ilr den Baubet rieb un d d l ~ 
Stt!Ktru ng Ihre r Lt !U unrcn. - ErmHtlunR dU l'l~chcna c hwerp u nif.tu Im Vi er- und .Mchreck. -
ln einer Nu t geleimte H ol : bal kcn . - V cr mlscht ea : Allade rni e für Ba ulo nchung . - Vcr-
llnd trunRcn ln du \'crwaltunr Cl cr Rclc huutobahnen . - Bohrloch -fcu pun lr.tc aul n• ch r lcbl et m 
lh ugrunCI . - Paten t sch a u. - P e n; o n a l nachrlc ht cn . 
Vcr:~ntw ortllch lür den lnh l lt : !l'r. · ~ng. E r lch L oh m e y c r, Obcrbaudlrelltor a. 0 ., Bcr !ln-S tce: tt u. 
Ar;r Stad tpa rk 2. - Vul12, : Wllhe lm. Errat 4< Sohn, Verlag lür Ar chitektur un d tcchn lsctrc 
Wlssen schaltrn, ti er l!n W 9, - Druc k : Buchdruc ll ercl Otbrüdcr Ern3 t, Bcr !ln SW 68. 
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Die Zugfestigkeit von Mauerwerk und ihre Ausnutzung 
bei der Gestaltung von Sockelfundamenten 
Von Prof. Ing. J. OHDE )-, Berlin DK 624 .0 5 1 
Bei günstigen Baugrundverhältn isse n werden die Bauwerks-
lasten normalerweise mit Hilfe abgestufter (nach unten hin ver-
breiterter} einfacher Sockelfundamente auf den Untergrund über-
tragen. Es ist bekannt, daß durch die Fußverbreiterung solcher 
Gründungskörper Zugspannungen in der Gründungssohle des 
Mauerwerks oder B e tons ents tehen. Im allgemeinen hat man sich 
aber bi slang wenjg um di ese Zegspannungen gekümmert; man 
hält sich an ba upraktische R egeln , wie sie z. B . in dem Buche 
von Brenne:k e-L ohmt )'CT für Mauerwerk angegeben sind1) 
(Bild l). Bei Fundamentsockeln aus Magerbeton wählt man den 
Ausbreitungswinkel a (Bild 2) etwa zu 30° und überlegt sich nur 
selten die Auswirkung der Zugs pannunge n. 
~ 
ßild 1. M a uuwer : : ~oc k e l ßlld 2. So c kel~ründung 
" / ic es sche int, spricht hierbei die Vors tellung von der Druck-
ausbreitung unter einem gewissen (zul ässigen} Winkel a mit. 
Andererseits ist aber bekannt, daß die Zugs pannungen im unteren 
Bereich der Gründungskörper zum Teil \Yerte erreichen, die die 
vorhandene Zugfestigkeit überschreiten2). Bei gcmauerten Grün-
dungskörpern ist durch den Mauerwerksverhand eine gewi~sc 
Verzahnung vorhanden, die nach dem Überschreiten der .Zug-
festigkeit wirksam werden kann; so daß die Vorstellung von einem 
zulässigen Ausbreitungswinkel "' hier vielleicht eine gewisse Be-
rechtigung haben mag. B e i Be tonfundamenten kann von einer 
ßiJd 3 .;1. M1tt elri ß nac h Ü he rsc hre i t ~ n 
d u Z u gfes ti g k ei t 
bj 
Bild :10. Seitli ches Abschieben 
solchen V erza hnungswirkun g j edoch keine R ede se in , und es ha ben 
sich des halb sclton warnend e Stimmen erhoben , die einen Span-
nungsnachweis für B e t onfunda mente cmpfeblen3) . In der Tat sollt e 
ma n sich e rn s tha ft er a ls bi sher mit der Angelegenheil befassen . 
was bei solchen F undamenten vor sieb geht, bei d enen di e Zug-
fe sti g keit de r B a us toffe überschritten wird. 
1 ) B rm n ~ c k e-Lo llm e y c r : Oc r- G ru n tl ba u . Dd . III , S . 31. Dcrli n 19 3-l , Yc rl a:; 
v o n Wilbclm Ern s t un d Sohn . 
:) Vg l. n ~ b c n ' ) . S. 3 3 , a u c h Jf. Scl.ütt f' : Beit rag zur B c r cc h nun ~ vo n Grun d-
wcr ksockeln . Da u tcchn . 10 (1 932) S . 676 und A. . Miura: S pann uu ; s kur vcn in 
rec ht e c ki ~ cn un d k ei lfö rrni gc n Triigc rn. 
1 ) .A. Schumr.rL· \V ie s o ll e n S tampfbe t onfunda m ent e herecho e t we rd en ? 
Baupl. u . B a u techn . und Z uschrift von W . T et:. ln.ff ( 1952) I I. 9 , S. 264 . 
N ehmen wir beispielsweise an , daß bei e inem Sockelfundament 
aus Magerbeton di e Zugfestigkeit des Betons merklich über-
schritten wird , so daß im unteren Bereich klaffend e Fugen ent-
stehen (Bild 3a}. Sofort nach dem überschreiten der Zugfestigkeit 
müssen die sich bildenden Ri sse tief in den Gründungskörper 
hineinreichen, weil in dem jeweils für di e Aufnahme des Biege-
momentes verble ibenden Restquerschnitt immer wieder die Zug-
spannungen überschritten werden. Es bleibt schließlich nur eine 
kleine obere Druckzone übrig, deren Fes tigkeit infolge der vor-
handenen starken Schobspannungen auch noch überschritten wer-
den kann, so daß ein Teil des Gründungskörpers abgeschoben 
wird (Bild 3 b). Natürlich ist die Lage der Liefen Risse auch von den 
örtlichen Schwankungen der B etonfesti g keit, also von Zufällig-
keiten, abhäng ig , so daß sich auch ein Mittelriß nacb Bild 3a aus -
bilden kann. Dabei ven1rehen sich bcidc Fundamenthälften soweit, 
bis ein hinreichender seitlicher Widers tand des Erdreiches ge-
weckt ist. 
Durch die in Bild 3 angedeute ten Ri sse bildungen und Verschie-
bungen wird auch de r Kräftefluß ~lark verä nd ert. Während beim 
unbeschädigten (rissefreien) Fundament eine überwiegend lot-
rechte Belas tung des Untergrundes, etwa nach Bild 4, vorhanden 
ist, wird der Untergrund bei den zerteilten Fundamenten nach 
Bild 3 schräg nach außen belastet. Dadurch wird aber die Trag-
kraft des Untergrundes merklich , ·erringerl , wie sich nach der 
Gleitflächenlehre lei cht zahlenmäßig nachweisen läßt. Legt man 
z. B. die in Bild 3 a skizzierten Verhältnisse maßstäblich zugrunde 
und rechnet mit einem Reibungsbeiwert }J = tg (! = 0,7 des Sand-
grundes, so erhält man nach den Tafeln des Verfassers') eine Ver-
minderung der Grenzbelastung um rd. 40%. Hat sich eine ein-
seitige schräge Bruchfuge nach Bild 3 b ausgebildet, so wird in 
dieser Fuge die Reibung des zermürbten Betons dem Verschieben 
entgegenwirken. Se tzen wir hierfür einen Reibungsbeiwert Jlnvon 
0,80 an, so ergibt das in Bild 3 beingetragene Kräftebild sogar eine 
Tragkraftminderung des Untergrundes um rd. 60%- Die Risse und 
Bruchfugen setzen demnach die Tragkraft des Untergrundes merk-
lich herab, führen aber darüber hinaus noch nicht zum Zusammen-
bruch der Fundamente. 
Man kann hieraus folgern, daß ein mit Rücksicht auf die Trag-
kraft des Untergrundes überdimensioniertes Fundament durch die 
sich etwa bildenden Risse oder Bruchfugen noch nicht in bedroh-
licher Weise geschädigt wird. Dagegen wird bei einem wirtschaftlich 
bemessenen Fundament (mit voll ausgenutzter Tragfähigkeit des 
Untergrundes} durch Risse oder Bruchfugen eine bedenkliche 
Herabsetzung der Sicherheit gegenüber Grundbruch eintreten. 
Umgekehrt muß man P.ine vergrößerte S icherheit gegenüber der 
Grenzbelastung vorsehen, wenn mit dem Auftreten von Rissen 
gerechnet werden muß. Schließlich darf man keine statisch be-
dingten Ri sse zulassen , sobald die Tragkraft des Untergrundes im 
Interesse einer wirtschaftlieben Gestaltung voll ausgenutzt werden 
soll. 
Risse im Unterbe ton lassen sich bekanntlich durch Eisen-
einlagen verhindern oder überbrücken. Doch is t das Einlegen von 
Rundeisen meis tens unwirtschaftlich und beim Stampfbeton ohne-
hin ni cht angebracht. Sobald sich aus s ta ti schen Grünrlen erst 
' ) ,.!lütt<" , 27 . Aufl. B d . III (195 1) S. 924. 
Bihl -1 . S ohl drucb:cr t c ilu n :;, J e~ un-
besch ä di !!. l c n Fun d amcna s 
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Bild 5. Größt~ Zugspannung O::; in Abhiint;igkeit vom Sohldruc k pm unrl Ausbreitungs wink el a 
einmal Risse bilden, haben die einzulegenden Rundeisen nicht nur 
die Zugkräfte im unteren Bereich, sondern auch die Schubkräfte 
größenteils aufzunehmen. Da ist es dann meistens wirtschaftlicher, 
die Fundamente zu vertiefen und ohne Eiseneinlagen auszukom-
m.en, ganz abgesehe,:, davon, daß man heute aus verschiedenen 
Gründen bestrebt ist, Eisen einzusparen. Nur bei hochliegendem 
Grundwasser oder ähnlichen Ausnahmefällen kann eine Eisen-
bewehrung wirtschaftlich vorteilhaft sein; in solchen Fällen n ähern 
wir uns aber schon den Stahlbetonflachgründungen, worauf wir 
hier nicht weiter eingehen wollen. 
Hier sei vielmehr die Aufgabe behandelt, ri ssefreie Sockel-
fundamente zu ges talten, ohne daß zusätzliche Bewehrungseisen 
eingelegt werden müssen. Unter die~er Einschränkung darf dann 
offenbar die Zugbeanspruchung im unteren Fundamentbereich 
den zulässigen Wert nicht überschreiten. Ist diese Bedingung er-
füllt, so ist gleichzeitig auch die Gewähr dafür gegeben- wie man 
nachweisen kann - daß die Schubbeanspruchung unterhalb der 
zulässigen Grenze bleibt. 
Um die gestellte Aufg.ahe zu lösen , muß die größe Zugspannung 
Gz berechnet werden. In Ergänzung und Berichtigung der von 
Schüut2) und Miura2) angegebenen Berechnungsweisen hat der 
Verfasser kürzlich die Aufgabe für satteiförmige Sohldruckver-
teilung behandelt und fertige Formeln für streifenförmige und 
quadratische Sockelfundamente erhalten. Die Ableitung dieser 
Formeln soll jedoch hier nicht ausgeführt werden, um nicht vom 
Thema abzulenken'). Es genügt, die fertigen Formeln hier anzu-
geben; sie lauten: 
a) für Streifenfundamente: 
a, /p". = 2,2 t g a + 2,4 t g2 a + 0,05 tg6 a .. . _ (1) 
b) für quadratische Fundamente: 
a,fp". = 2,2 tga + 4,2 t g2 a + 0,4 tg0 a. .. . (2) 
In Bild 5 sind diese Formeln in Skalenform ausgewertet, so daß 
nur noch die Identität 
a, = (· a, ·)· p". 
Pm ' 
herangezogen werden muß, um die grüßte Zugspannung a, zu er-
halten•). 
Zahlenbeispiel 
'' = 30° ; tg « = 0,5774; Pm= 2,6 kgfcm2• Aus Bild 5 liest man 
ab für diesen «-Wert:.!!!.__= 2,072 für Streifen bzw. = 2,685 für 
Pm 
Quadrate. 
Man erhält demnach: 
a) für Streifenfundamente: a, = 2,072 · 2,6::::::: 5,4 kg/cm2 ; 
h) für quadrat. Fundamente: a, = ~ . 685 · 2,6::::::: 7,0 kg fcm2. 
Quadratische Einzelfundamente werden hiernach merklich 
stärker auf Zug beansprucht als Streifenfundamente, was auch 
sc·hon aus dem Vergleich der Formeln (l) und (2) hervorgeh t. Wird 
die ver~tändliche Forderung gestellt, daß die Zugbeanspruchung 
:.) Baldige Veröffentlichung der Formdableitung ist geplant . 
')Formel (2) gilt unter der (günstig~o) Annahme, daß diese für die ganze 
llrt"ilc eines lotrechten Schnittes gleichmäßig verteilt wirkt. 
in beiden Fällen g leich sein soll , so muß o: bei quadratischen Funda-
menten kleiner sein als bei S treifenfuudamenten. \Vird beispiels-
weise gefordert, daß die Zugspannung den Wert 5,0 kgfcm2 nicht 
überschreiten so ll , so ergibt sich a,fpm = S,Of2,o = 1,923. Dieser 
"\'liert wird nach Bild 5 bei Streifenfundamenten für o. = 28,7° er-
reicht und bei Quadratsockeln für "'= 24,7°. 
Längen· Rechteckfundamente werden biernach an den Enden stär-
ker auf Zug beansprucht als im mittleren Teil , weil im mittleren 
Teil ähnliche Verhältnisse vorliegen wie bei Streifeufundamenten, 
an den Enden dagegen ähnliche Verhältnisse wie bei quadratischen 
Fundamenten. Es kommt noch hinzu, daß an den E nd en das Ver-
hältnis des S~hldruckes zu Pm in folge der erhöhten Pressungen in 
der Nähe der Ränder und Ecken (räumliche satteiförmige Sobl-
druckverteilung) größer is t als im mittleren Teil. Nach durchge-
führten genaueren Berechnungen kann man für die halbquadra-
tisch gedachten Enden etwa mit 1,1 _ .. Pm rechnen, so daß für 
den mittleren Teil übrigbleibt: 
Bild 6. Fundament-
grundriss~ . bei Berück-
~; ichtigung der Soh1-
druckverteilung und 
der Zugfestigkeit des 
Betons 
1 - l , l . . . b/a 
1 - bfa Pm · 
Wird für solche Rechteckfundamente ebenfall s eine überaU glei-
che Zugbeanspruchung gefordert, so muß"' an den Enden kleiner 
gewählt werden als in der Mitte. Man gelangt damit zu den Grund-
rißfermen nach Bild 6 für längliche Fundamente, wenn man den 
Ausbreitungswinkel a von einer Berandung gleicher Höhenlage aus 
ansetzt. Man kann aber auch den Rechteckgrundriß in der Grün-
dungssohle beibehalten und von dort aus den unterschiedlichen 
"Winkel a nach oben bin ansetzen. Dann erhält man einen Grün-
dungskörper nach Bild 7, dessen Enden höher hinaufreichen als 
die Mitte. WiU man aus naheliegenden Gründen die kurvenförmige 
Begrenzung eines abgestuften Rechteckfundamentes nach Bild 6 
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Bild ';'. Veränderlicbkei t der Sockelhöhe 
ßild S. Verlauf der Bruchfu~e in eioun Mauerwerk-Socke1fuodament 
oder I Yermeiden, so muß man " auf Grund der Beanspruchung an 
den Enden festlegen , in d er .Mitte also überbemessen. 
Nach dem vorgerechne ten Zahlenbeispiel ist selbst für m üßige 
Baugrundbelastungen ein Ausbreitung swinkel a von 30° kaum 
noch zulässig , besonders nicht bei Einzelfundamenten 7), sowei t 
diese aus Stampfbeton bergestellt werden. Auf jeden ·Fall sollte man 
Stam pfl>e tonfundamentc größerer Abmessungen so gestalten: daß 
die zulässige Beanspruchung auf Zug- z. B . 1/ , 0 der Druckfestig-
keit - nicht überschritten wird . Allerdings ist die zulässige Zug-
spannung von S tampfbeton wohl noch kaum ausreichend genug 
erfo rscht, so daß man nach dieser Hicbtung llin systematisch 
weitere Versuche durchführen sollte, vielleicht auch Versuche mit 
Sockelfundamcntcn, die hi s z um Bruch des Fundamelllcs (nicht 
des t :ut erg rundcs) durchgeführt werden. 
l:lci Fundamenten aus Ziegelmauerwerk liegen die Ycrhältni sse 
wegen der Verzahnung der einzelnen Schichten wesentlich g ünsti -
ge r. Z"·ar wird die Zugspannung im B ereich der Sohle ebenfalls die 
\\'crt c nach (1) oder (2) e rreichen, jedoch darf die zulässige Zug-
bea nspruchung wegen des Schichtverbandes merklieb höher an -
gesetzt werden als bei Fundamenten aus Stampfbeton. Dies läßt 
sich t heoretiscb wie folgt begründen. 
Die Zugfestigkeit guter ZiegelS) liegt meist so hoch, daß für das 
Zcrrci ßen von Mauerwerk der in Bild 8 angedeutete Verzahnungs-
bruch in Bet racht kommt. Dabei ,,·ird an den Stirnseiten der Ziegel 
di e Zugfestigkeit des Mörtels a', überwunden, während in den 
dazwischenliegenden Fugenstrecken der Gleitwiderstand des l\Iör-
t cls wirksam wird. Dieser Gleitwiderstand besteht wiederum 
: ) Hieran! bat Scht!unerl schon hiogewi~seo. vgl. Fußnote~) . 
' ) ßd rohen Bieg~versucben fand der Vcrfas,er für Kalksandstrine eine Bicgr-
xugfrstigkeit von rd . 25 kg/cm ~ und für Hartbrandziegel eine so lcl1e von SO k~; f cm 2 • 
:~ 
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aus den be iden Anteilen der Festigkeit 
(Kohäsion) k und der inneren Reibung. 
i\lit t g (! als Beiwert· der inneren Reibung 
(e = Reibungswinkel) erhalten wir bekannt-
li ch für den Gleitwiderstand j e Flächen-
ein heit: 
T = k + tg (!·V 
mit v als l'iormalpressung je Flii cheneiuheit. 
An Hand von Bild 8 übersieht man leicht, 
daß die ungünstigsten Fugengleitflächen 
nicht waagerecht v erlaufen, •ondern unte r 
dem kleinen Winkel LI geneigt sind mit 
tgLI = dfs. Infolgedessen ist für die waage-
rech te Teilkraft des Glci twiderstandes 
längs der Fugenstrecke s anzuschreiben 
(rn itp als lotrechter Belastung nach Bild 8): 
T = k · s + p · s · t g (e - LI) . 
Die Zugfestigkeit an den S tirnsei ten der 
Ziegel wird wahrscheinlich nicht den vollen Wert d er Mörtelzug-
fes tigkeit a'2 erreichen, sondern den abgeminderten \Vert .:\ · a 'z mit 
o. <: 1,0. Im ganzen erhalten wir damit für die größte ZugkraftZ 
eine r Ziegelschicht (von der Breite 1,0 winkelrecht z ur Bildebene): 
Z = a · a', · D · 1,0 + T = a · a', · D + k · s + p · s · t g (e- LI). 
Da di ese Zugkraft für die Querschni ttsfläcbe (D + d) · 1,0 der 
Mauer g ilt, erhalten wir als mittlere Zugfestigkeit a, des Mauer-
werk s : 
z 
a, = -:-(D"-:+....,d"')-.1,0 
D , 
D+d·aa , 
In dieser Formel können'' ir umforn1cn : 
t!!e-d/s s·t!!e-d 
-i + tg e · d fs = s + d tg e' 
so daß wir erhalten: 
D • s r s t g (! _ d J 
a2 = a -D da 2 + D-d k + d · p . .. (3) 
+ + s + t g (! 
Es ist zweckmäßig, diese Formel noch weiter umzuformen, ins-
besond erekund t g (!durch die Mörtelfestigkeit a', und die Mörtel-
druckfestigkeit a'd auszudrücken. Aus der Mohrsehen Dars tellung 
nach Bild 9 können wir zunächs t a blesen : 
a'a!2 - a'z/2 a'd- a', 
siu (! = a'd/2 + a',f 2 = a'd + a', ' · · · · · · · · (1) 
(Schluß auf Seite 233) 
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woraus folg t : 
sin e a 'd - a'z 
tge = = . . .. ... . .. (S) 
l ' l -sin'e 2)/a'da', 
Andererseits kann aus Bild 9 abgelesen werden: 
k - a'z 
2 111 + tg'e 
a'z/2 
woraus zunächst nach kurzer Zwischenrechnung folg t : 
1 a'a a', 
k = l1 + tg2 e · a'd+a', 
= __ . _a;-'.:::d,.;.a_,'z'-;--
a'd + a'z cos e 
cos g wird mit Hilfe Yon (4) u nd (S) berechnet zu: 
sin e 2 )la 'd a'-cos e = - - = ___ ._ 
tg e a'd + a', 
Die Einsetzung dieses Wertes liefert schließlich die bekannte 
Formel : 
k = ~ )la'd·a'z · ·· ··· · · ·· · · · ·· · (6) 
J etzt können wir (5 ) und (6) einse tzen und erhalten auf diese 
Weise 
a,= a D~d a',+ D:d [+Jia'da', 
+ s(a'd - a',) - 2d) l ~ . p] .. .... . (7) 
2 5 Jfa'd a ', + d (a'd - a',) 
Führen wir noch das Verhältni s der Zug- und Druckfestigkeit des 
Mörtels ein 
so erhalten wir (7) bzw. (3) in der gewünschten, auf a'z bezogenen 
Form : 
a, = ( a D + 2 ) ~q}) D ~ d + D : d . 
(1 - 'P) )/qJ. s - 2 'P. d 
. (l - 'P) jl<p • d + 2 'P. s . p . . . . . . . . . . (8) 
Zahlenmäßig erhält man hiernach für a = 0,7 und <p = 1/ 10 : 
a ', 
a, = (0,7 D + 1,58 1 s) D + d 
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s 
+:o + d 0,2846 s - 0,2 d. p ... .. .. (9) 0,2846 d + 0,2 s 
und für die bisherigen l\'ormalziegel 25 · 12 · 6,5 cm 
a) für Längsreihen mit d = 1,2 cm, D = 6,5 cm und s = 12 cm: 
a, = (0 ,7 · 6,5 + 1,581 · 12) · 6,5 + 1,2 
12 
T 6,5 + 1,2 
0,2846 . 12 - 0,2 . 1,2 
7 0 ~, 2 ~ 8 ~ 4 7 6 - · 7 1 ~ ,2 ~ + ~ 0 ~ . ~2-- ~ 1 ~ 2-p 
3,05 a' , + 1.80 p .... . ............. . (9a) 
b) für Querreiben mit d = l ,2 cm , D = 6,5 crn und s = 5,5 cm: 
a, = 0,7 · 6,5 + 1,581 · 5,5) ~· : 
1 , 1 
5,5 0.2846 . 5.5 - 0.2 . 1.2 
+ 7,7 . 0,2846. 1,2 +·o:2. 5,5. p = l •72 a ' , + 0•66 p .. (9b) 
Die Überdeckungslänge s der Ziegel ist hiernach von großem Ein· 
fluß auf das Ergebnis , wie im Hinblick auf Bild 8 auch van vorn-
herein zu erwarten war. Für S treifenfundamente können die Längs-
reihen quer zur Fundamentrichtung vermauert werden, wodurch 
der größere \Vert nach (9 a) ausgenutzt werden kann. Für quadra-
tische Fundamente dagegen folgen abwechselnd Längs- und Quer-
reihen , so daß in diesem Falle nur der Mittelwert von (9 a) und 
(9 b), also 
a, :::::: 2 ,3R · a ' , + 1,23 · p . . . . ... . .... (9c) 
angesetzt werden darf. lnnncrhiu zeigen die Zahlcnrcchnungcn. , 
d:~ß die Zugfest igkeit a, des Mauerwerks im Durchschnitt etwa 
das dreifache der Mörtelzugfcstigkcit beträgt , wodurch die Über-
legenheit gemauerter Fundamente auch rechnerisch nachgewiesen 
ist. Selbst für Mörtel ohne Festigkeit (a', = 0) ist infolge der Auf-
last p und der inneren Heibung noch eine geringe Zugfestigkeit 
des Mauerwerks vorhanden. 
Es liegt nahe, diesen Vorteil gcmauertcr Fundamente auch für 
Stampfbetonfundamente auszunutzen, indem die untere Zugzone 
durch lllaucrung in verlängerten Zementmörtel überbrückt wird , 
so wie es in Bild 10 dargestellt ist. \Venn dann beispielsweise die 
zuliissige lllörtelzugspannung auch nur 5,0 kgfc m 2 beträgt, so 
könnte man aber nach unserer Hechnung für die gemauerten 
Schichten etwa den dreifachen \Vert , also 15 kg fcm2, zulassen 
und gelangt damit zu tg.,,. \\ .crten, die meist in der Nähe von I ,0 
liegen. Auf diese \\.eise erhält man breitere Fundamente als ge-
wöhnlich und kann sich infolgedessen mit geringerer Gründungs-
tiefe begnügen . was Einsparungen an Erdaushub und Bau-
material, auch bei der \Vasscrhaltung, mit sich bringen kann. 
Von der Spannungsberechnung her kann man übersehen, daß 
es in den meisten Fällen genügt, \\·enn die Höhe der }laucrung 
etwa 1/ 4 der Gesamthöhe des Fundamentes beträgt. Nur bei kleine-
ren Fundamenten, bei denen der Einfluß schwacher Stellen, näm-
lich der lotrechten Fugen in der untersten Ziegelschiebt stärker 
-d 
Bild H. !Ja r:> tcllun g dn S panuun öcn nac h !H ohr 
Bild 10. S chi chtmauerwerk in der Zu g. :.r.onc eines Sockelfundam entes 
in Erscheinung tritt, sollte man mit der lllaucrung bis auf 1/ 3 der 
Fundamenthöhe und mehr hinaufgehen. Wichtig ist vor allem, 
daß die Lei der Bemessung ' 'orausgesctzte Zugfestigkeit des 
Fugenmörtels auch ,, .. irklich Yorhanden ist , und daß auch die 
Ziegel ausreichend zugfc~t sind . Ist a"z die mittlere Zugfestigkeit 
der Ziege), so ist ua ch un ~e r e n Lishc rigc n Berechnungen die Be-
dingung zu steHen: 
a z · D + a·, · d > a, (D + d ) 
oder r;" , > a . r I + d/ D)- a', dfD . . ... .. . .. (10) 
l 
\\-ird in di e:3c r Formel a' :: ~ 3 -az gese tzt , so erhält Inan für das 
bisherige l\ormalforma t di e B( ; dinguu ~: 
d. b. die Zugfestigkeit der Ziegelmull mindestens noch um 13~\, 
größer sein als die' errechnete Zugfestigkeit des Mauerwerks. 
Rechnen wir ·wie \'OT e twa nlit Gz = 15 kgjcn12, und setzen gegen-
über den Mittelwerten von Gz eine dreifache Sicherheit an, so 
müßte in diesem Falle also sein: 
mittd a": 5 Ll3 · 3,0 · 15 = 51 kg/cm2 , 
welche Bedingungen von gewöhnlichen Hartbrandziegeln erfüllt 
werden dürfte. Angesichts der bisher noch viel zu spärlichen Prüf-
ergebnisse ersclteint es dem Verfasser aber vorerst notwendig. 
die Zugfestigkeit der Ziegel vor ihrer Verwendung durch einfache 
Biegeversuche zu prüfen , und es \•läre außerdem wünschenswert, 
wenn auch die abgeleiteten Formeln für die Zugfestigkeit von 
Mauerwerk bzw. die Dcanspruchuug von Sock~lfundamenten ein-
mal durch Versuche in natürlicher Größe nachgeprüft würden. 
Zusammenfassend ist zu sagen, daß abgestufte Stampfbeton-
fundamente in ihrer mangelhaften Zugfestigkeit einen schwachen 
Punkt besitzen , der durch g utes :Mauerwerk im unteren Drittel der 
Fundamente vorteilhaft überbrückt wird. Ohne solche .,Armie-
rung durch Schichtmauerwerk" können deshalb bei Sockelfunda-
menten aus S tainJlfbctou nur geringe Ausbreitungswinkel a 
(etwa tg " = 0,.5) zugelassen werden (wie solche aus Bild 5 folgen), 
falls die Tragfiihigkeit des Baugrundes im Sinne einer wirtschaft-
li chen Ges taltung: der Fuudamcnte Yoll ausgenutzt wird. Ersetzt 
Inan dagegen die Zug zone der Bctonfnndamcnlc aus gutem Sc hicht-
tnaucrwerk , ~ o können ,\·egen der Verzahnung des :Mauerw erk s 
\\·cscntlich h<ih crc Zugs panuungen aufgcnornrncn werden [ vgL 
G I.(~)], so dall werklieh größere Ausl>reitungswinkcl " (tg a 
e twa hi s 1,0) noch zuläss ig wcrdcu und an Gründungs tiefe ein-
gespart \\:erd e n kann. Im Einzelfalle kann di e Bemessung der 
F unJamcntc durch B ild 5 und die Formeln (9) e rfolgen, '\·odurch 
das Au ftreten tra g kraftmindernder Zugrisse \'crmiedcn und die 
zulä ss ige Bea nspruchung ,,oll au ~ gcnutzt \\·erden kann. BBA 3496 
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Zur Gestaltung und Berechnung von Pfahlrosten Von lng . JOH. OH DE. Be rlin 
1. Allgemeines über Gestaltung und Durchbildung 
Pfahlroste sollen bekanntlich die Bauwerkslasten auf 
den tieferen tragfähigen Untergrund übertragen . Zur Er-
füllung dieser Aufgabe müssen die Pfähle genügend tief 
eingebracht und räumlich so angeordnet werden, da ß eine 
gute Verteilung der Pfahllasten im Untergrund erreicht wird 
und die Pfähle selbst nicht überbeansprucht werden. 
Einige Beispiele m ögen dies veranschaulichen. Bei 
Pfahlgründungen für kleinere Gebäude w erden die Pfähle 
oft lotrecht in geringem Abstande eingeschlagen (Abb. la) . 
b) 
_, ·_.: · . 
. . ~. 
Auflast}. - Stehen eine ausreichende Auflast oder eine 
größere Breite nicht zur Verfügung, so müssen entweder 
soviel Zugpfähle bzw. Pfahlböcke angeordnet werden, da ß 
die waagerechten Kräfte mit Sicherheit aufgenommen 
werden (Abb. 3b), oder es müssen erdseitig Anker ange-
ordnet werden nach Art der Spundwand-Verankerungen, 
wobei die Anker an Pfahlböcken (Abb. 3c) ihren Halt 
finden. Die Verwendung zusätzlicher Anker wird aber in den 
meisten Fällen als Behelfslösung anzusehen sein, weil der 
Pfahlrost selber so gestaltet werden kann (z. B. nach Abb. 3a 
Abb. 1. Pfahlroste für kleine 
Fundamente 
Abb. 2. Unterschiedliche Pfahlrost-Ausbildung (lotrechte La>ten) 
Dies mag arbeitstedmisch vorteilhaft sein, grundbau-
mechanisch ist jedoch eine etwas gespreitzte Anordnung der 
Pfähle nach Abb. lb als die bessere Lösung zu betrachten. 
Denn bei nahe nebeneinander stehenden Pfählen summieren 
sich die Setzungen und der Untergrund wird örtlich stärker 
belastet als bei Pfählen mit größerem Abstand. Auch hat die 
Spreizung der Pfähle den Vorteil, daß eint gewisse Bock-
wirkung entsteht, wodurch der Pfahlrost gegenüber waage-
rechten Kräften widerstandsfähiger wird. - Bei breiten 
Pfahlrosten kommt hinzu, daß die Verteilung der Pfahl-
kräfte vom Verlauf der Setzungsmulde abhängig ist. Eine 
gleichmäßige Verteilung der Pfähle im Grundriß (Abb. 2a) 
ist in diesem Falle nicht ratsam, weil dann die Randpfähle 
wegen der dort geringeren Setzungsneigung stärker belastet 
würden. Eine gleichmäßige Belastung der Pfähle wird da-
gt>gen erreicht, wenn die Pfähle am Rande enger angeordnet 
werden als in der Mitte und womöglich auch noch eine 
gewisse Neigung erhalten (Abb. 2b), oder - bei gleich-
mäßigem Pfahlabstand - wenn im mittleren Bereich Pfähle 
mit schwächerem Querschnitt gewählt werden (Abb. 2c). 
Die Aufnahme waagerechter Kräfte (z. B . Erddruck bei 
Uferbauwerken) ist bekanntlich in verschiedener Weise 
möglich. Z. B. kann man nach Abb. 3a den auf Druck be-
anspruchten Pfählen eine solche Neigung geben, daß die 
Summe der waagerechten Teilkräfte der Pfahlkräfte gleich 
oder größer ist als der aktive Erddruck. Eine solche Lösung 
erfordert allerdings eine ausreichende Auflast, d . h. bei ge-
gegebenen Höhenverhältnissen eine hinreichende wirksame 
Breite b des Pfahlrostes : G · tg cx = T b b tg cx > E.., wenn E •• 
den auf den oberen Teil des Pfahlrostes entfallenden waage-
rechten Erddruck bedeutet (geschraffte Fläche in Abb. 3) und 
T h die lotrechte Einheitslast der Mauer in t/m1 angibt (ohne 
'} Die ln Abb. ta dargestellte Ea-Vcrtellungsflllche wird in der 
Autsatzreihe des Verfassers über Erddrucklehre in der Zeltschrift 
.,Die Bautechni.k.. nachgewiesen werden. 
Abb. 3. Pfahlrost-Ufermauern (lotrechte und waagerechte Lasten) 
oder 3b), daß er die vorhandenen waagerechten Kräfte auf-
nimmt. Darüber hinaus wird der wirtschaftliche Vergleich 
im Einzelfalle den Ausschlag geben. 
Eine besondere Erwähnung verdient in diesem Zu-
sammenhang die statisch günstige Wirkung der Überkragen-
deo Pfahlrostplatte. Durch eine gewisse Vberkragung wird 
neben der Momenten-Verringerung für die Rostplatte n icht 
nur die meistens erwünschte Vermehrung der lotrechten Be-
lastung erreicht (vgl. Abb. 3a), sondern auch eine Verringe-
rung des aktiven Erddruckes durch Abschirmung (Abb. 4a)1). 
Eine vermehrte Abschirmung und Verringerung des 
Erddruckes kann durch Anordnung einer Verlängerungs-
platte nach Abb. 4b erfolgen, wie sie der Verfasser für d ie 
Verstärkung der Kaimauer eines Ostseehafens 1!142 vor-
geschlagen hat. Abb. 4c zeigt eine weitere Abwandlung 
dieses Vorschlages. Die konsequente Weiterverfolgung dieses 
Gedankens führt schließlich zu der oft augewandten Bau-
weise der überbauten Böschung (Abb. 4d). Bei dieser ein-
fachen Bauweise wirkt sich die Ableitung des hinteren 
Erddruckes durch die Böschung vorteilhaft aus; nachteilig 
dürfte aber das geringe Gewicht der tragenden Teile sein, 
wodurch die Schiffsstöße unmittelbar wirksam werden ohne 
Abschwächung durch die Trägheit größerer Massen. 
Bei der Gestaltung und Berechnung normaler Uferbau-
werke (Abb. 3) wird oft noch zu wenig beachtet, daß der 
Erddruck die Pfähle auch auf Biegung belastet, besonders 
die hinteren Zugpfähle nach Abb. 3b. Von diesem Gesichts-
punkte aus erscheint die Lösung nach Abb. 3a besser als die 
Bauweise nach Abb. 3b; allenfalls kann man beide Bau-
weisen kombinieren (Abb. 5), wobei die hinterste Zugpfahl-
reihe dann soweit nach vom gelegt werden kann, daß der 
erwähnte Nachteil der Lösung nach Abb. 3b verschwindet. 
Auf die ungefähre Ermittlung der Biegebelastung der pfähle 
wird in einem besonderen Aufsatz eingegangen werden. · 
Schließlich sei noch erwähnt, daß die Druckpfahlreihen 
unten nicht zu eng zusammenlaufen dürfen, damit der Bau-
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Abb. 4. Einige Möglidlke ite n f ür d ie E rd -
druck-En tlastung bei Uferm auern 
Abb. S. K ombini e rte Bauwe ise 
(Abb. 3 a, 3 b ) 
A bb. 6. Kurze V o r derspu ndwand 
grund nicht überbeansprucht wird und die Ge.fahr des 
Grundbruches entsteht (in Abb. 3b angedeutet). Ahnliches 
gilt für die Zugpfahlre ihen . 
Die vorstehend erwähnten Gesichtspunkte dürften dem 
erfahrenen Entwurfsbearbeiter heute schon zum T eil be -
kannt sein; daß sie aber nicht immer beachtet wurden und 
deshalb wohl auch eine kurze Erwähnung verdienen, ze igen 
einige in den letzten Jahrzehnten gebaute Pfahlrost-Kai-
mauern, die u. a . wegen ungenügender Breite verstä rkt 
werden mußten. 
Hinsichtlich der Baustoffe wird man Pfähle aus Holz 
oder Baustahl wegen ihres geringeren Gewichtes und ihrer 
leichteren Rammbarkeit bevorzugen . Stahlbetonpfähle sind 
schwer und beim Rammen empfindlich, ausgenommen die 
Pfähle mit eingetriebenem Mantelrohr. Wegen der du rch 
den Krieg und die Nachkriegsze it e ingetre tenen Holza rmut 
wird man allerdings verschiedentlich auf Stahlbe tonpfähle 
zurückgreifen müssen. Dabei ist auf die Verwendung hoch-
wertigen Betons größter W ert zu legen: der Beton muß in 
erster Linie dicht sein, um die Auslaugung des K alkgehaltes 
durch das Wasser weitgehend zu ve rhindern , e r muß abe r 
auch eine möglichst große Zug- und Dr uck fes tigkei t be-
sitzen , um der Montage und den Rammbeanspruchungen 
gewachsen zu sein. 
In manchen F ä llen muß m an d ie Pfäh le du rch eine 
vordere Stahlspundwand schützen , z. B. bei angreifendem 
Wasser und bei Holzpfählen, falls Bohrwurmgefahr vor -
Abb. 7. Einb inden v on Zugpfählen aus H o lz in Beto n 
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handen ist. Es liegt n ahe , e ine solche Spund wand zum T ragen 
lot rechte r Las ten mit heranzuziehen , um d adurch Pfähle 
zu spa ren . Be i Uferbauwerken b is zu m ittl e re r Größe kann 
m an soga r - z. B. unter Anwendung des sta t isch b estimmten 
System s nach Ab b. 10 und 11 - soweit gehen , d ie vorderen 
Pfähle ganz d urch e ine Spundwand zu ersetzen . In diesem F a ll 
kommen u . U. auch Spundwände aus Sta hlbe ton in Betracht. 
- Be i schweren Ufe rbauwerken größerer Abmessungen mit 
zahlre ichen Pfahlreihen kann aber eine tie f ge ra mmte lot-
rechte V orde rspundwand zuweilen hinde rlich sein · für das 
Unterb r ingen de r vorde ren schrägen Druckpfähle. Man ver-
zichte t dann oft besser auf die Heranziehung de r Spundw and 
zur Aufnahme Jotrechter Lasten und ha t dann nach Abb. 6 
den Vorte il , di e erste schräge Druckpfahlreihe unten w ei ter 
vorziehen zu können. 
Be i de r Anordnung e iner v orde ren Spundwand tritt die 
Frage auf, ob der Raum unte rhalb de r Rostplatte völlig m it 
E rde verfüllt w erden soll. Rein statisch b etrachtet, is t di es 
nicht vorte ilhaft, denn be i ganze r Verfüllung w erden Spund-
wand u nd vordere Pfahlreihen du rch den Erddruck s tä rker 
auf Biegun g beansprucht a ls bei vorhandene r Unte rwasse r-
Böschung naP.h Abb. 6. Es kön nen jedoch d ie berei t s er-
wähnten Gefah ren fü r di e Dauerhafti gke it der P fäh le und 
de r Spundwand eine Verfüllung r a tsam erscheinen Jassen. 
Außerdem wird bei neu auszubaggernden H afenbecken an 
Aushubarbe iten und Zei t gespa rt , w en n d ie in diesem F all 
bere its vorhandene E rdausfüllung zwischen den P fä hlen be-
Jassen wi rd . 
dj nachfrägliche 
Ausfüllung 
Abb. 8. An sch luß vo n St ahlbeton -
p f äh len an F ert igbe ton-
P latte 
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Abb. 9. Anschlüsse von Holzpfählen an Fertigbeton-Platten 
Die Rostplatten werden überwiegend aus leicht be-
wehrtem Beton hergestellt, u. U. auch aus Stahlbeton 
normaler Bewehrung. wodurch in vielen Fällen eine starre 
Rostplatte entsteht. Die Betonbauweise hat den Vorteil 
einer leichten Anschlußmöglichkeit für das aufgehende 
Mauerwerk. Die früher für leichtere Uferbauwerke oft an-
gewendeten verzimmerten Holzroste werden heute schon 
aus Gründen der Holzeinsparung vermieden. Da sie wegen 
der Fäulnisgefahr möglichst unter Wasser liegen sollen, ist 
ihre Herstellung nur bei Niedrigwasser möglich. Sie kommen 
daher heute nur noch für untergeordnete Bauwerke in Frage. 
Das Einbinden der Pfähle in die Betonplatte macht bei 
Druckpfählen bekanntlich keine Schwierigkeiten, auch nicht 
bei Holzpfählen, da die vorkommenden Pressungen von 
einem guten Beton immer aufgenommen werden'). Das 
Einbinden der Zugpfähle dagegen erfordert bei Holzpfählen 
besondere Maßnahmen, damit die Zugkräfte sicher in die 
Rostplatte übertragen werden. 
Abb. 7a zeigt eine von D e t t m er s angewandte Aus-
führung, wobei die Einbindelänge so groß gewählt werden 
muß, daß die zulässige Schubbeanspruchung des Holzes und 
des Betons nicht überschritten wird. Abb. 7b bis 7d zeigen 
Vorschläge des Verfassers, bei denen die Pfähle z. T. durch 
besondere Eisen gefaßt und diese mit dem Beton durch 
Ankerbolzen verankert werden. 
Bei der Herstellung oder Erneuerung von Rostplatten 
können auch Fertigbetonteile vorteilhaft verwendet werden. 
Dabei ist auf die Leistungsfähigkeit des Kranes Rücksicht 
zu nehmen, der für die Verlegung der Fertigteile in Betracht 
kommt. Für die Anschlüsse der Pfähle müssen entsprechende 
Aussparungen in den Betonteilen vorgesehen werden. Der 
Anschluß von Stahlbetonpfählen macht in dieser Hinsicht 
keine Schwierigkeiten (Abb.8) . Man kommt jedoch auch bei 
Holzpfählen leicht zum Ziele, wie in Abb. 9 angedeutet ist. 
') Umstritten dürfte noch die Frage sein, ob man Druckpfähle 
auch zur Aufnahme leichter Zugkräfte verankern soll , d.1 sich die 
Beanspruchung in Einzelfällen audl einmal umkehren kann, z. B. 
durch Schiffsstoß. 
J) Der Verfasser kommt darauf an 2.nderer Stelle zurück. 
\ 
- .::!c=-
Abb. 10. Beispiel für Fertigbeton-Teile 
Abb. 10 zeigt schließlich eine der vielen Möglichkeiten für 
den Aufbau eines Uferbauwerkes aus Stahlbeton-Fertig-
teilen. 
In Seehäfen hat man es zuweilen mit ungünstigen Bau-
grundverhältnissen zu tun, indem jüngere tonhaltige Ab-
lagerungen in beträchtlicher Stärke vorhanden sind. Reichen 
dann die verfügbaren Pfahllängen nicht aus, um den festen 
Untergrund zu erreichen, dann verbleibt zunächst nur die 
schwebende Pfahlgründung. Hierfür sind die Verhältnisse 
nicht immer so ungünstig, wie mitunter angenommen wird. 
Denn auch jüngere weiche Erdschichten werden mit zu-
nehmender Tiefe infolge der vermehrten Auflast schnell 
tragfähiger. Man kann nachweisen, daß der Spitzenwider-
stand in solchem Falle etwa linear mit der Tiefe zunimmt 
und die vor allem maßgebende Mantelreibung sogar etwa 
mit der 2. Potenz der Rammtiefe. Indesen ist man heute 
aber auch schon dazu übergegangen, die Pfähle durch Auf-
ständerung beliebig zu verlängern. Der entstehende Stoß 
kann durch einen inneren Dorn oder ein kurzes Umhüllungs-
rohr überbrückt werden, er ist also statisch als Gelenk-
verbindung zu betrachten. Man kann nachweisen, und zwar 
unter Ansatz der seitlich nachgiebigen Stützung des ge-
stoßenen Druckstabes, daß unter normalen Verhältnissen 
durch den Gelenkstoß keine Ausknickgefahr entsteht'). 
2. Die Berechnung der Pfahlkräfte-Verteilung 
Für die sogenannten ,.statisch bestimmten" Pfahlroste 
nach Abb. lla ist die Ermittlung der Pfahlkräfte bekanntlich 
in einfacher Weise nach der Culmann-Kräftezerlegung 
möglich. Auch Pfahlroste mit mehr als drei Pfahlreihen 
können u. U. angenähert nach d'!m Culmann-Verfahren be-
rechnet werden, wenn jeweils zwei oder drei Pfahlreihen 
genügend eng zusammenstehen, so daß sich die entstandenen 
Kräfte durch eine mittlere Wirkungslinie zusammenfassen 
lassen (Abb. llb), vorausgesetzt, daß dabei annähernd ein 
System nach Abb. lla herauskommt. Solche Pfahlroste 
haben den Vorteil statischer Klarheit (kein Einfluß der 
Baugrund-Formänderungen), was ihre Anwendung be-
günstigt. 
Abb. 11. Statisch bestimmte Pfahlroste 
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Abb.J2. Be~eich.nungen Abb. 13. Ansätze für die Setzung der Pfähle 
Demgegenüber hat man es im aUgemeinen FalJe der 
statisch unbestimmten Pfahlanordnung b ekanntlich mit 
einer Aufgabe zu tun, die ohne Berücksichtigung der Form-
änderungen nicht einwandfrei lösbar ist. Bei den in den 
letzten Jahrzehnten bekannt gewordenen Berechn.ungs-
verfahren') wird diese T atsache dadurch b erüd<sichtigt, daß' 
die Nachgiebigkeit Ll jedes Pfahles verhältnisgleich seiner 
Belastung P angesetzt wird: 
Ll = e · P = 
p 
E 
(1) 
wobei also der Nachgiebigkei tstaktor e das Nachgeben für 
P = 1 angibt. Es soll h ier nicht auf di e zum Teil recht 
eleganten Berechnungsverfahren eingegangen werden , die 
GI. (1) zur Grundlage h aben, und die selbst obere oder 
untere Einspanung d er Pfähle zu berücksichtigen gestatten. 
Lediglich das V er f ahren von Kr e y •) sei h ier zur 
Darlegung grundsätzlicher Zusammenhänge kurz vorgeführt, 
weil seine Ableitung einfach und leicht verständlich ist. 
Krey geht von einer unbiegsamen Rostplatte und ge-
lenkiger Lagerung der Pfähle oben und unten a u s•) und 
legt die Verschiebung der Rostplatte fest durch deren waage-
rechte (.1 w) und Jotrechte Verschiebungen (vorn _t, ,, hinten 
Llt, ). Nach Abb. 12 gilt dann für di e Pfahlverkürzung unter 
Beachtung von (1): 
P e = .6. = .6.,... · a_in a + ..i1 • cos a 
= f.w • sin (! + ( ~t , f + -lt , i-) co s a . (2) 
Hiernach kann gleichzeitig jede Pfahlkraft durch di e dre i 
Verschiebungsgrößen ausgedrückt und a u ch berechne t 
werden. Die drei Gleichgewichtsbedingungen liefern nun 
mit de n Teilkrä fte n N und T der Mittelkraft R nach Abb. 12: 
T=::.- P sin et=::_- E [.lw sin2 et + 
+ (t.t, · f + t.t, +) sin " co821 
N = L P cos" = ~ E I-lw · sin :x cos :x + 
+ ( t.t, · f. + ~t , • +) co s 2 <X l 
N . X N = 2' p COB " • X = ::.· X E I-lw. sin " cos" + 
+ ( dt, f. + t.t, i-) co s2 "1 
woraus für die zunächst unbekannten Verschiebun gen folgt 
mit ~ = ~ und ~ = ~: 
h h 
4} Vgl. z. B . Oste nfe ld in ,.Beton und Eisen" 1922, s. 21 u . 30; 
W_ünsch, Statische Berechnung der Pfahlsystem e, Stuttgart 1927 ; 
Nokkentved, Berechnung von Pfahl rosten, B erli n 1928 . 
') Dieses Verfahren wurde v on Krey 1927 bei der Nachrechnung 
der Bremerhavener Columbuskaje entwickelt, nach seinem Tode von 
mir zusammengestellt und 1932 von J. Eilr-enberg veröffentlicht 
(4. Aut. von H. K rey: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfähigkeit 
des Baugrundes, Verlag: Wilh. Ernst und Sohn ). 
1 ) Der Einfluß d er zuletzt genannten Anna h m e ist nachweisbar 
nur gering, zumal eine völlige Einspannung d er Pfäh le weder unten 
~~~P~~~n~o~~~~~n etis~;e:~~e~falls ka nn mit teilweiser, elastischer 
1) Im Grunde genommen liegen hier ähnliche Verhältnisse vor 
wie bei der Berechnung de r Sohldruckverteilung auf Fundament e . 
Gl. {1) entspricht dem Ansatz n ach der Bettungszahl-Theorie , 
während das nachstehend gezeig te Vet fahren mit der einwand-
freieren Berechnung der Sohldruckverteilun g nach der T heorie der 
Setzungsüberlagerungen vergleichbar ist. 
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.1 .- ::: E sin 2 '' + -lt , L ~ E sin " cos " + 
+ 1t'! ~; E s in a cos a = T 
..\w • ~ E s in a cos a + ..\1 1 ~ · ~ E cos~ 2 + 
+ .lt, ~ ;; E cos2 " = N 
.lw ~ ~ E si n er: cos :x + .1!1 ~ ; f E co s 2 a + 
+ :lt, ::: ~· E cos2 " = N · ~N 
l 
I j 
(3 ) 
Natürlich müssen d ie Kräfte T und N für eine solche M a uer-
strecke eingese tzt werden, innerhalb d er sich die Anordnung 
der Pfähle wied erholt. Nachdem die Versöiebungen auf 
diese Weise berechnet sind, erhäl t man d ;e Pfahlkräfte 
nach (2) . 
Bei d er Ermittlung des Nachgiebigkeilsfaktors e = 1/E 
wird oft nur die elastische Verkürzung des Pfahles berück-· 
s1ch tigt, indem angesetzt wird (mit I als reduzierte Pfahl-
länge, die für die Verkürzung in Betracht kommt , und (FE) 
als Produkt aus mittleren Pfahlquerschnitt und El astizi täts-
zahl ): 
c = _ I_ oder E = (FE) 
(FE) I (4 ) 
Die reduzierte Pfahllänge I is t wegen der Mantelre ibung 
kleiner a ls di e gesam te Pfahllänge; meis tens wird jedoch 
für I die ganze Pfahllänge eingesetzt, um auf diese Weise 
einen T ei l der Baugrund-Nachgiebigkeit mit zu erfassen. 
Wie Übe rschlagsrechnungen zeigen, empfiehlt es s ich sogar, 
in dieser H insicht noch weiter zu gehen und für I das 1,5 b is 
2-fache der Pfahllänge einzusetzen. 
Fall s Probebelas tungen durchgeführt w erde n, kann man 
e a ls Mittelwert der L as t-Setzungs-Linie annehmen, etwa 
en tsprechend der punktierten Linie in Abb. 13a. Man kann 
aber auch genauer mit der punkt ierten Linie nach Abb. !3b 
r echnen, d . h . anstatt (1) nach der Gleichung: 
.1 = e (P-P) (la) 
gültig für P > P , mit P als Konstante in Kräftemaßstab. 
Durch d iese neue verbesserte Beziehung verändern sich 
natürlich auch die Gleichungen (2) und (3). Anstatt (2) e rhält 
man: 
P = E [.1. •i n " + (.lt, ~ + At, 0 coa "] + P (2 a ) 
In d en Gl. (3 ) bleibt die linke Seite e rhalten; recr.ts erhält 
man(T-~P ain ") a n statt T , (N-~ P ·coscx) a nstattN 
und (N · ~ - ' - 1: P · ~ · cos et) anstatt N · f rt· Die le ichte Ableitung 
d es Verfahrens von Krey tritt auch bei dieser Verbesserung 
der Genauigkei t wieder hervor. 
Indessen müssen wir - um zu einer einwandfreien 
Theorie zu gelangen - noch einen beträchtlichen Schri tt 
weiter gehen und den Einflufl der Baugrund-Nachgiebigkeit 
mit erfassen. Es handelt sich hierbei nicht allein um d en 
Einfluß des Nachgebens der Erde in der Nähe d er jeweiligen 
Pfahl spitze, sondern vor allem a uch um die gegenseitige Be-
einflu ssung der Pfähle h insichtlich ihrer Nachgiebigkeit. Es 
is t sowohl theoretisch a ls auch durch Setzungsmessungen 
bekannt. daß die Setzung einer belasteten Pfahlgruppe oft 
weit größer ist als die S etzung eines spezif isch gleich be-
laste ten Einzelofahles. Man hat es aber anscheinend bisher 
versäumt, di ese Tatsache der Überlagerung der Einzel-
Setzungsbeträge bei der Berechnung der Pfahlkräfte- Ver-
leiJung zu berücksichtigen'). D iese Lücke der Theorie möge 
daher jetzt behand elt werden, wobei der ei nfachen Ableitung 
halber wieder von d er Krey'sch e n F estlegung d e r Verschie-
bungen nach AbC>. 12 ausgegangen werden soll. 
Um die Aufgabe zu lösen , müssen wir uns zunächst mit 
d em S e tzungsein fluß einer Einzelpfahlreihe b efassen. Durch 
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Abb. 14. Setzungs-Einfiußlinie (stark verzerrt) 
die Belastung einer solchen P fahlreihe möge die in Abb. 14 
sk izzierte Linie der lotrechten und waagerechten Se tzungen 
zustande kommen , bezogen etwa auf die mittlere Ebene der 
Pfähle-Abstützun g im feste n Untergrund. Wie ersichtlich, 
werden die benachbarten Pfähle etwas mitgenommen, wo-
durch sich für diese Pfähle gewisse Setzungen s in der Achs-
richtung ergeben. Diese Setzungsbeträge sind, wie Abb. 14 
zeigt , durch einen Doppelindex benannt, wobei der erste 
Index die Ursache der Setzung, z. B . infolge der Be las tung 
des Pfahles 3, und der zweite den Ort der Setzung, z. B . für 
Pfahl 2, bezeichnet. Denkt man sich nun in de r in Abb . 14 
veranschaulichten Weise jede Pfahlreihe belastet, so sum-
mieren s ich offenbar die einzelnen Setzungen, und es kann 
angeschrieben werden: 
<1 1 = p 1 (e, + s,) + P, · s" + P , · s,, + P, · s., + j 
A, = P, · s" + P, (e, + s,) + P 3 • s" + P, · s., + I (5) 
A3 = P, · s 13 + P, · s" + P 3 (e3 + s3) + P, · s43 + usw. o 
Diese Gleichungsgruppe ist für den Ansatz de r 3 Gleich-
gewichtsbedingungen noch nici'lt so ohne weiteres brauchbar; 
sie muß durch Auflösung nach d en unbekannten Pfahl-
kräften P in folgende Form gebracht werden, was u . a . auch 
durch fortschreitende Näh erung gelingt, da die Faktoren 
(e + s) übe rwiegen: 
P, = E, · l, + E 21 · l , + E" · ~, + E., · ~. + . } 
P, = E" · l 1 + E, · l 2 + E" · :., + E., · <1, + . (ö) 
P, = E 13 • A1 + E" · :. , + E 3 · l 3 + E 43 · l, + . usw. 
Man übersieht, d aß die E-Faktoren mit Doppelindex wahr-
~chei nlich negativ werden. Sie sind trotzdem positiv an-
geschrieben, um die nachstehend verwendeten Summen-
ausdrücke in einfacher Weise anschreiben zu könne n. In 
ä hnlicher Weise sind alle Pfahlkräfte zunächst positiv, also 
a ls Druckkräfte, angenommen. Ergibt sich dann im L aufe 
der Berechnung eine Pfahlkraft negativ, so h ande lt es sich 
um eine Zugkraft. 
Mit Hilfe der Ansätze (6) können wir jetzt wieder die 
drei Gleichgewichtsbedingungen anschreibe n und e rhalte n 
damit ä hnlich wie vorhin die 3 Gleichungen für die un-
bekannten Verschiebunge n Aw. :.,, und l1, . Z. B . gilt fü r das 
Gleichgewicht d er waagerechten Krä fte ~ P·sin " = T oder 
unter Einsetzung von (2) für~: 
ein Cl 1 (E1 (.lw · sio et1 + .!11 1 · ~1 COR al + .l1:! · ;~ COB ad + 
+ E:?t {.lw · si n a ~ + .l1 1 · ~ cos :x2 + .lt:: · ~2 cos az) + 
+ Ea, (lw ·ein aa + ~1 1 • Ia coo aa + .1~, , · ~3 cos a") + .. ] + 
+ ein " 2 (E12 (lw ·ein ct1 + l1, · 'f, cos a1 + ~, , · E, coe aJ) + 
+ ~ ,',lw · Si n CZ!? + .l1 1 • ~ COS 7:! + .l1 ~ ' ~2 C08 et2) + 
+ E:rl {lw · sin cta + l1, · ;3 cos "'a + l1, · Ea coe aa) + o . ] + 
+ ein aa [E1a {lw;· ein a, + <11, · f, cos o:, + l1, · ~ ~ coe a,) + .. ] + 
+ ... = T 
oder in abgekürzter Schreibwe ise mit n als Anzahl der 
Pfahlreihen : 
====---------------
~w • . ; (•i n o:; ~ . E;, sin o:,) + l1 1 •• ~ (•in a; 2: f, E;, cos a,)+l 
•= I •=• •= I •= I (7a) 
+ .11, · ~ { sin o:; ; ~' E;, cos a,) = T 
i= l \ r=l 
Die übrigen beide n Gleichungen werden entsprechend ge-
funden und lauten: 
~w . ; ( cos <z,; E., sin <z ,) + <11, L ( cos a, ; f, E., cos a,) + l 
i -= 1 r-= l 1 •= l r=l { 7b} 
+ l1, · ~ ( cos a, ; E, E., cos a,) N 
•= l r= l 
lw · . ~ ( ~; cos a ; ~ E;, ein a,) -i- 1 
•= 1 r= l 
+ l, , ·; i l ( ~; cosa;,2:1[, E;, cosa,) + (7c) 
+ ~1 , · ; ( ~; coe a; 2: E, E;, coe a,) = N · El'l . 
i= l ~ r= l 
Sind d ie Hauptversch iebungswerte n ach Auswertung dieser 
Formeln gefunden, so folgen die Pfahlkräfte mit Hilfe der 
Ansä tze (6 ). 
Natü rlich kann man a uch hier ä hnlich wie vorhin an 
H and der Gleichung la e inwend en , d aß d ie Ansätze (5) noch 
nicht in jedem Falle das Setzungsverhalten des Untergrundes 
ausre ichend beschreiben. Dies wird besonders dann ein-
tre ten wenn das Erdreich e ine Vorbe lastung besitzt, welche 
größe; ist als die jetzige Erdauflast, w e il nach Überschreitung 
der Vorbelastung stärkere Setzungen auftreten, so daß der 
in Betracht kommende Te il d er Setzungslinie, ähnlich wie 
in Abb. 13b, nicht mehr durch d en Nullpunkt geht. An Stell~ 
von (5) kalln man dann genauer anschreiben, wenn mit P 
jeweils der erste Teil der Pfahlkräfte bezeichnet wird, der 
im Erdreich unterhalb der Pfahlspitzen gerade eine solche 
mittlere Pressung erzeugt, daß die Vorbelastung des Unter-
grundes erreich t wird : 
.1 1 = P1 • e1 + P1 • e; + (P, - P,) "' + Po· s;, + (Po- P2) •21 + 
+ Pa· .;, + (Pa - Pa) ea, + .... 
oder ~'. = ~I (e, + .·d ~ Po . • 21 .+ p~ . •• , + ·:. - a; } (5a) 
mit ~~ = P, (, , - e,) + Po (e21- •") + 1'3 (sa, - •,J + · · · 
Hierbei gelten die Einflußwerte s für die Pfahlkräfte ober-
halb d e r Vorbelastung, während die s'-Werte für die 
federnden Setzungen (P ~ P) gelten. Für Zugpfähle ist nur 
mit federnde n Längenänderungen zu rechnen, d . h. es ist 
dann zunächst P = 0 zu setzen und anschließend s durch s' 
zu ersetzen. In derselben Weise erhält man auch die übrigen 
Se tzungwerte l. Wie leicht zu übersehen ist, erhält man an-
statt (6) jetzt die Gleichungsgruppe: 
P1 = E, · <11 + E21 · <lz + Ea, · <la + · · · · + D, } (6a) 
P2 = E12 · l, + E~ · a2 + E32 + ~ 3 + .. .. + D2 usw. 
Es treten a lso die Konstanten D neu hinzu. Damit bleiben 
im Endergebnis die Gleichungen (7) auf der linken Seite 
unverändert; auf der rechten Seite ist dagegen T durch 
( T - ~ D; · s in a,) 
zu ersetzen und N durch 
( N- ~0; coe <z;) • ~ wi e N · ~N durch ( N 
Sind die Hauptverschiebungswerte 
Gleichungen ge funden, so folgen die 
·>· Ansätzen (6a). 
· EN - 2:: f; D, cos a.). 
mit Hilfe dieser 
Pfahlkräfte aus den 
(Fortsetzung folgt) 
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Zur Gestaltung und Berechnung von Pfahlrosten Von Prof. JOH . OHDE, Berlin 
(1. Forts ~ tzung aus Heft 9i 19Sl) 
Durch das zuletzt gezeigte Berechnungsverfahren dürfte 
das Verhallen des Untergrundes wohl in jedem Falle ge-
nügend genau erfaßt werden können. Um die Formeln 
anwenden zu können, muß allerdings noch die Ermittlung 
der Einflußwerte e und s abgeleitet werden. Zur Vermei-
~ dung von Weitschweifigkeilen soll eine Nähe-p rungsrechnung genügen. Die Pfahlnachgiebig-keit e folgt aus Gleichung {4) , wobei für I die I. gesamte Pfa hllänge {ohne Spitze) eingesetzt wer-
11 
den soll. Für die Nachgiebigkeit des Untergrun-
des {Einflußwerte s) soll jeweils nur die Setzung 
des Erdreiches unterhalb der Pfahlspitzen be-
rücksichtigt werden,wobei der Pfahlwiderstand 
{aus Spitzenwiderstand und Mante!reibung) ge-
·p nau genug als Einzelkraft in der Höhe zo über 
der Pfahlspitze angenommen werden kann 
{Abb. 15). Für die Druckverteilung einer in der 
Oberfläche wirkenden Einzelkraft gilt im vor-
liegenden Falle nach Fröhlich') für eine Ord-
Abb. 15. nungszahl von 3: 
3 p 
als lotrechte Pressung: ''• = 2 " · -;z coo5 :;; 
3 p 
und als waag. Pressung : ' '• =2;. · 12 oin2 '!' 
mit z als Tiefe unter der Last P und rp als Winkel des Fahr-
strahles zur Lotrechten. Da die Pfahlkräfte das Erdreich in 
einer gewissen Tiefe belasten. sind die Pressungen in 
Wirklichkeit kleiner als nach (8); es soll deshalb anstatt 
3- 2 
2 r.- 0,48 der runde Wert 5 = 0,40 in {8) eingesetzt werden. 
Für die Setzung des Pfahles selbst wird damit erhalten (mit 
Z als Zusammendrückungszahl für unbehinderte Seiten-
"> 0. K . Fröhlich: Druckverteilung im Baugrund, Springer--Verlag, 
Wien, 1934. - J . Ohde: Zur Theorie der Druckverteilung im Bau-
grund. "Bauingenieur"' 1939, S . fSl. 
a 
a 
a 
Abb. 17. 
0, 3<ö1 
Abb. 16. Zahlenbeispiel fUr die Setzungs-Eintlußlinie 
dehnung, wofür unterhalb der Vorbelastung, also für die 
federnden Selzungen, die Ausdehnungszahl A zu nehmen 
ist): ;=J··· · ~ = 0,4pf~ 
.., Z ." z- Z 
(9a) 
p ( 1 1 ) 
oder für gleichbleibende Z: C = 0,4 z -;_;;- - -;;- (9 b) 
Infolge der Belastung eines Pfahles setzt sich ein benach-
barter Pfahl in der Entfernung x um folgende Strecke: 
." Z mZ ,. z Z (!Oa) 
; =J dz(~ - ~)=o.uj' -*-(cos5 q> ---d; sin2 q>cos3 q>)l 
= 0.4 P f0 ~ ( c083q>- _!__ •in 2 q> cosq> ) 
X :p
1 
Z m 
oder für gleichbleibendes Z nach Durchführung der Inte-
gralion und mit (z1-z.) als nachgiebiger Schicht unterhalb 
der Pfahlspitze: 
_ 0,4P[ 
1 (a __ x• ( 1 - ~) ) l 
., = "JZ V z2 + x2 z2 + x2 mx 
0 ° (10 b) 
-
1 (3-~1-..i))] V z: + x• z: + x2 \ m x, 
Um zu bequemen und anschaulichen Ergebnissen zu gelangen, 
kann man die Formeln (9) und (10) zahlenmäßig auswerten. 
Z. B. erhält man für P = 1,0, Z = Konstante, z. = 1,0 m und 
z1 = 11,0 m folgende Zahlen (Abb. 16) mit Querzahl m = 3 ,2 : 
______ fu_·rx= · o ! o,5 ! ~~~_ 3 , o~ \_ 5,0 7,0 ~~ 
Z · ;P=• = Z · .1o=r,- ~p;-~,214 , 0,t~,t02p,=~.035p ,o 22p,ol ,003;0,001 
Hinsichtlich der s-Werte ist zu beachten, daß nicht Einzel-
pfähle, sondern Pfahlreihen vorhanden sind. Jeder Pfahl 
in einer Reihe übt seinen Einfluß auf die Setzung aus, d. h . 
es ist anzusetzen : 
1 . Tj 
s = r t. s oder mrt t. s = z : s =l:t.s =z-·:!:Tj . (lla) 
Die Swnmierung der r,-Werte nach Abb. 16 ist dabei auf 
alle Möglichkeiten zu erstrecken, wobei alle x-Werte. zu 
beiden Seiten des betreffenden Pfahles zu durchlaufen smd. 
Wird mit 'lo der Einflußwert für x = 0 (d. h . unter der Last), 
mit 'i 1 = der Einflußwert des benachbarten Pfahles und mit 
'12, r,3 usw. die folgenden Werte bezeichnet, so gilt für die 
Setzung der belasteten Pfahlreihe selbst (bei einem Pfahl-
abstand a in der Reihe) : 
x 0 = o; x 1 = a; x 1 = 2a; Xs = J ·a usw. und 
a = + [r,o + 2 (r;, + '12 + 'ls + ... )]. (llb) 
Diese Formel gilt allgemein, also auch für die Setzungs-
beiträge aus der Belastung der übrigen Pfahlreihen, wenn 
für die x-Werte die jeweils in Betracht kommenden Pfahl-
abstände eingesetzt werden. Z. B. ist für die benachbarte 
Pfahlreihe einzusetzen bei einem Abstand b 1 der Pfahl-
reihen (Abb. 17): 
Xo = b1 ; X 1 = vb .. + ~ = vb,1 + (2a)1 ; 
x. = Vb,' + (3 a)' usw. 
und für den Einfluß der übernächsten .. pfahlre1he im 
weiteren Abstand b,: , · 
x 0 = (b, + b,); x, = V<bi~-+ b,)• ·+' .a' ; 
x, = V~+ b,)• + (~a)' usw. 
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Abb. 18. Pfahlrost-Berechnung nach dem neuen Traglua ft-Verfahren 
s, = s, = s, = -z
1 [ o,361 + 2 · (0 ,145 + o,o58 + o,o28 + o,014 + 
. l 1 
+ 0,008 + 0,004 + 0,002 + 0,001) = z . 0,881. 
für s": x, = 1,8 m ; 
x2 = 1" 1,8' + 1,5' = 2,34 m ; x 3 = 1 ·1,8' + 3,0' = 3,50 m; 
x, = }/ l,s;- + · 4,5 ~ = 4,85 m; x, = 1 ;l,s.'·+ ·6,0' = 6,26 m; 
x6 = V 1 ~ ;+ 7,52 = 7,71 m ; x, = 11,8' + 9,0' = 9,19 m ; 
x. = v 1,8' + 10,5' = 10,64 m; x. = 1 ·1.8' +12:ö· = 12,13 m. 
s,, = s" = s" = s21 = + [ 0,117 + 2 · (0,083 + 0,044 + 0,024 + 
+ 0,013 + 0,007 + 0,004 + 0,002 + 0,001) l = ~ 0,473. 
für s 13 : x, = 3,6 m ; ;- - - · . ·- ---· 
' " = l3,6' + 1,5' = 3,90 m ; x" = I 3,6' + 3,0' = 4,69 m ; 
x, = }" 3,6' + 4,5' = 5,76 m; x, = ]· 3,62 .;· 6,o-:: = 7,00 m : 
x0 = 1/ 3,62 +- 7,52 = 8,32 m; x, = 1· 3,62 + 9.0' = 9,70 m ; 
x8 = ]13,6'- + 10,5' = 11 ,1 m; x, = 1; 3,6' + 12.0' = 12,5 m 
s., = s, , = +l 0,042 + 2 . (0,036 + 0,026 + 0,016 + 0.006 + 
+ 0,003 + 0,002 + 0,001) l = ~ . 0,242. 
Darf mit gleichbleibendem Z nicht ge rechne t w e rden . so 
müssen d ie Formeln (9a) und (lOa) nume ri sch ausgewertet 
werden. Man übersieht jedoch, daß die r, -Kurve in einem 
solchen Falle ähnlich ve rlaufen wird w ie in Abb. 16. An-
genähert wird man wahrscheinlich ebenfa ll s di e Formeln 
(9b) und lOb) verwenden dürfen, wenn mit einer Vergleichs -
tiefe z-; an Stelle von z, gerechne t wird. Da sich (9a) fü r die 
Annahme: 
z1 -z0 Z = Z0 + (Z 1 - Z0) · z _ Zo (12) 
integrieren H<ßt, so hat man für ~~ den Ansa tz: 
woralJS nach Integration und kurzer Zwischenrechnung folgt: 
zo l Zo [l 7-<> zo (Z ,- Z.,) z. Zu1
1 
-::=- = - r ' r -- - r Jn -·- {J3) 
Zl Zo-zo (Z, -- Zo) z, Zo-z .. (Z, z,,) Zn z,-
3. Die Bruchsicherheit 
In den bisherigen Be trachtungen is t di e Siche rhei ts frag e 
noch nicht behandelt. Dies mag auch zunächst überflüssig 
erscheinen , denn in dem Verhä ltn is de :· Grenzbe lastung P g 
zur vorhandenen oder ausgenutzten Belastung : 
Yjp :=-: P~ I P HHh 
is t für jeden Pfahl ohne w eite res e in l'v1 aß fü r d ie vor-
h andene Einbruchsicherheit gegeben und de r sich für ei ne 
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ßest immte Pfahlreihe ergebende Kleinstwert r; min kann 
zugleich als Maß für die Gesamtsicherheit gewertet werden. 
Indessen erweist sich e ine solche Angabe der Sicherheit 
doch in manchen F ä llen als zu ungünstig. Bei statisch be-
stimmten Pfahlrosten (Abb. 11) ist freilich r,min zugleich für 
den gesamten Pfahlrost maßgebend, da das Nachgeben einer 
Pfahlreihe zugleich den Einsturz des ganzen Pfahlrostes zur 
Folge hat. In diesem Falle ist also eine Sicherheitsreserve 
nicht vorhanden. Anders dagegen bei statisch unbestimmten 
Pfahlrosten. Bei diesen k ann die äußere Belastung nach 
dem Nachgeben einer Pfahlreihe noch weiter gesteigert 
werden, bis a uch eine zweite Pfahlreihe nachgibt, sodann 
noch ein wen ig bis zum Nachgeben einer dritten Pfahlreihe 
usw. Ers t wenn a lle oder nahezu alle Pfahlreihen über-
beansprucht worden sind, ist die Bruchbelastung des ge -
samten Pfahlrostes erreicht. Hieraus erhellt, daß bei statisch 
unbestimmten Pfahlrosten nach der Überlastung einer 
Pfahlreihe noch eine merkliche Sicherheitsreserve vorhanden 
sein kann. Erst die aus der Überlastung aller Pfahlreihen 
fo lgende Bruchbelastung e rgibt im Vergleich mit der wirk-
lichen Belastung die richtige Vorstellung von der vor-
handenen Sicherheit gegen Überlastung und Bruch. 
Die genannte Bruchbelastung läßt sich leicht aus den 
Gegenkräften der überlasteten Pfahlreihen ermitteln. Man 
braucht nur die Grenzbelastung für jede Pfahlreihe zu einer 
Mittelkraft R ' zusammenzusetzen (Abb. 18a und b) und hat 
dann in der gleich großen Gegenkraft R" die gesuchte 
Mittelkraft für die Bruchbelastung. 
Wie schon im ersten Abschnitt erwähnt wurde, ist hier-
bei selbstverständlich zu be rücksichtigen, daß die Grenz-
belastung sämtlicher Druckpfahlreihen u. U. geringer ist 
als die Summe der Einzelwerte. Ahnliches gilt auch für die 
Zugpfahlreihe , indem ein geschlossener Erdkörper empor-
gehoben werden kann, wie es in Abb. 3b angedeutet ist. 
Der unmittelbare Vergleich der erwähnten Bruch-
belastung nach Lage und Größe mit der wirklich vor-
handenen Belas tung mag fre ilich noch nicht in · jedem F a lle 
vollauf befried igen. Es fehlt sozusagen noch der Nachwe is, 
daß die gefundene Bruchbelastung äußerstenfalls auch 
wirklich einmal a nnähernd auftreten kann. Ein solcher 
Nachweis kann a ber unschwer dadurch versucht werden, 
daß eine bis zur Grenze des M öglichen übe rsteigerte Ge-
ländeauflast angenommen wird , in Abb. 18 punktiert an-
gedeute t . Außerdem kann de r Reibungsbeiwert der Hinter-
füllungserde gegenüber dem festgestellten Mitte lwer t sow eit 
herabgesetzt angenommen werden, daß e in ungüns tigerer 
Zus tand mit Sicherheit nicht mehr zu erwarten ist. Auch die 
Annahme eines erhöhten Erd-Raumgewichtes und eines 
genügend ungünstigen Wasserüberdruckes liegen in der-
selben Richtung. Auf diese Weise kann unter Annahme 
ungünstiger Möglichkeiten eine Katastrophen-Belastung 
erhalten werden , die der vorhin genannten Bruchbelastung 
e twa entsprechen sollte, oder anders ausgedrückt: ein 
spa rsam du rchgebi lde te r Pfahlrost sollte eine Bruch-
belastung besitzen, die n ur wenig größer ist als die un-
günst ige Katastrophen-Belastung. Damit haben wir bereits 
di e Folgerungen umgekehrt und haben ein Bemessungs-
verfahren erhalten , welches den Vorzug der Einfachheit 
aufweist. indem die im 2. Abschnitt vorgefüh r ten Form-
iinderungsbedingungen jetzt unbeachte t ble iben können. 
Schließlich kann man durch unterschiedliche räumliche 
Anordnung de r Pfahlreihen die Bruchbelastung R" nach 
Lage und Größe der Katas trophen-Belas tung a npassen , so 
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daß auch d ie'' "irtscha ftli che Ges tal tung nich t zu kurz 
kommt. 
Das Vorgehen se i ar. H a nd d e r Abb. 18 e rl ä ute rt. I n 
Abb. 18a ergab sich a ls Bruchbe las tung d es Pfahlrostes 
unter de r Annahme e ine r Ü be rbeanspruchun g sämtliche r 
Pfahlreihen die Kraft R" , di e mit d e r Mitte lkraft R a us de r 
Katastrophe n-Belas tung w ed e r nach Lage noch nach Größe 
und Richtung übereinstimmt. R' ist me rklich größe r a ls R. 
Dieses Ergebnis besagt zunächst , d a ß de r Pfahlros t unnötig 
sta rk a usgeb ildet ist ; sodann aber auch, d a ß die Pfahlreihe n 
noch nicht zweckmäßig a ngeordne t s ind . Denn da bei d e r 
Lage von R" d e r größtmögliche Widersta nd d es Rostes en t -
wickelt wird. so muß e ine andere Lage R d e r Katastrophen-
Belas tung e inen ge ringe ren W id e r stand bedinge n , indem 
d a nn e in od e r zwei Pfahlre ihen nicht b is zur Grenze aus-
ge lastet w e rden. Soll di e Ros ta nordnung be ibe hal ten 
we rde n , so lau tet al so di e Aufgabe , e ine Gren zbelas tung R" 
unter nur teilwe isem Ansa tz de r G re nzbe las tung von e in 
ode r höchstens zwe i Pfah lrei he n zu find e n . di e m it der 
Katastrophen-Belastung nach Lage u nd c'röße übere in-
stimmt. Die Größe de r n eue n Kraft R" = R' ist leicht 
dadurch herabzudrücken , d a ß entwed e r dünne re Pfähle (mit 
ger inge re r Grenzbelastung) od e r e:n g röße re r Pfahlabstand 
in der Längsrichtung gewählt w e rde n . Die Bedingung 
gle iche r Richtung von R' mit R ges tatte t , durch Paralle l-
verschiebung der R-Richtung in d as Krafteck für di e Pfa hl-
kräfte P die verschiedenen Mögl ichke ite n abzugrenzen (vg l. 
dünn eingetragene Parallelen 0 bis 3), die . . unte r diese r B e -
dingung in Frage komme n. Diese P a r a lle len schneide n auf 
den Kräften P, u nd P, bes t immte T ei ls trecken ab, d ie nur 
nl s Kraft angesetzt werden dü r fen. Welche von diesen 
Möglich kei ten nun d ie gesuch te Lösu n g unse re r Aufgabe 
is t. entscheidet sich a u f G r und der letz te n Bedi ng ung, wo-
nach auch die Lage von R' der Lage von R entspreche n muß, 
so d a ß kein Moment übrigbleibt Di e Aufgabe ist durch 
Prob ie ren le ich t zu lösen , indem z. B . die Pfahlkrä fte P, bi s 
P , zu ei ne r Mittelkraft zusamme ngese tzt w e rde n und- von 
d en Kräften P , und P , jeweils nur e in solche r T ei l a ngesetzt 
w ird , d aß d ie Rich tungsbedingung e rfü llt ble ibt. In Abb . 18c 
ist z. B . die P a rallele 2 zu Grunde geleg t , d . h. es ist so 
ge rechnet, als ob die P fahlreihe 5 ni cht vorhand en w ä re. Die 
Grenzbelastung der Pfahlreihe 1 ist dan n nicht a usnutzbar. 
Di e erha ltene Mittelk ra ft R' s t imm t d e r L age n ach schon 
fast rni t R überein . E ine geringe P a r a lle lverschieb u ng d e r 
Pfahl reihe 4 (gest r ichelt a ngedeute t) b r ingt d ie Krä fte R' 
und R in eine Wi rkungslin ie, bed eu tet also bereits e ine 
Lösung der ges tellte n Aufga be. Werden d a n n die Gre n z-
belas tu n ge n de r Pfah lk r ä fte noch auf d ie vors te hend an-
gedeute te Art verhältn isgle ich ve rk le inert , so is t auch die 
Bed ingun g R' = R e rfüllt . Schli e ßlich k ann a uch die 
Grenzbe lastung de r P,-Pfahlre ihe noch sowei t he rabgedrückt 
w e rde n, w ie es d as Krafteck in Abb. 18c angibt. Im End-
e rgebni s e rhä lt man auf diese Weise e ine n Pfahlros t , der so 
spa r sam w ie nur irge nd möglich durchgebilde t ist , d e r abe r 
cioch a usreiche nd siche r ist , inde m e r d e r Katas t rophen-
Be las tu ng mit de r Mittelk ra ft R ge r ad e noch wide r s te ht. -
Selbs tverstä ndl ich si nd durch die zule t zt a usge wä hlte Lösu n g 
n icht a ll e Möglichke ite n e r schöpft, d a nicht nur d ie Pfa h l-
rei he 4, sondern a uch d ie Re ihe n 2 und 3 para;lel verschoben 
werden kö nnen. (Fortsetzung folgt) 
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Zur Gestaltung und Berechnung von Pfahlrosten Von Prof. JOH. OHDE, Berlin 
(2 . Fortsetzung und Sdtluß aus Heft 11/1951) 
4. Zur Frage der Grenzbelastung von Pfählen 
Alle Berechnungsverfahren, besonders aber das zuletzt 
gezeigte Verfahren auf Grund der plastischen Nachgiebigkeit 
d er Pfähle, erfordern zur Ermittlung der vorhandenen Sicher-
heit eine leidlich genaue Kenntnis der größten Tragkraft von 
Pfählen. Diese wichtige Frage soll deshalb hier noch be-
h andel t werden . 
Bei wichtigen und größeren Bauvorhaben geben bekannt-
lich einige Probebelastungen den s icherste n Aufschluß über 
die Tragkraft der Pfähle. Ein solches Vorgehen ist jedoch 
zeitraubend und teuer, so daß es für kleinere Baustellen nur 
selten zur Anwendung kommt. In diesen Fällen muß man 
daher versuchen, di e Grenzbelastung der Pfähle zu berechnen, 
sei es mit Hilfe der Stoffwerte aus der Baugrund-Unter-
suchung oder -bei Rammpfählen - nach einer brauchbaren 
RammformeL Die bisherigen Berechnungsversuche nach 
beiden Richtungen hin (soweit sie dem Verfasser bekannt 
geworden sind, hier ist hauptsämlich nur das deutschspramige 
Sdlrifttum berücksichtigt) mögen nachstehend in gebotener 
Kürze kritism bewertet werden. 
Die Berechnung der Grenzbelastung eines Pfahles mit 
Hilfe der- Stoffwerte des tragenden Untergrundes is t smon 
versmiedentlieh versumt worden, anfänglich allerdings nur 
mit geringem Erfolg. In Deutschland sind besonders die 
Formeln von Dörr, Krey und Ten:aghi bekanntgeworden. 
Dörr versumt die Beremnung d er Matelreibung nam der 
Erddrucklehre für sandigen Baugrund ohne Fes tigkeit, indem 
er von dem Sonderfall mit negativem Wandreibungswinkel 
(b = - p) ausgeht. Es ist aber leicht einzusehen, daß dieser 
Erddruck-Sonderfall - wenn überhaupt - dann nur für die 
(für die Tragkraft belanglose) oberste dünne Erdschimt des 
tragenden Untergrundes in Betracht kommen kann, nimt 
aber für den Verdrängungsvorgang in größerer Tiefe. Die 
Formeln von Dörr gehen dahe r völlig fehl, worauf schon 
T erzaghi deutlich hingewiesen hat') . Ernsthafter versumt 
Krey, sich mit dem Problem der Tragkraft von Pfählen aus-
einanderzusetzen10). Seiner Meinung nach ist der Seitendruck 
auf den Ma ntel gerammter Pfähle mindestens gleich der 
n a türlichen Erdauflas t ()' · z) , höchstwahrsmeinlich aber nom 
erheblich größer als diese, wobei Krey den bekannten Faktor 
für den Erdwiderstand : 
i. = t g2 (4 5" + !'d (14) 
nennt. Nam diesem Vorschlag kommt man der Wirklimkeit 
in manmen Fällen smon bedeutend näher als nach Dörr. 
Trotzdem ist zu bemängeln, daß die eigentliche Ableitung 
fehlt und daß auf die Zusammendrückbarkeit des Erdreimes, 
die doch offenbar von Einf\uß sein muß, nicht eingegangen ist. 
Der Spitzenwiderstand wird sowohl nach Dörr als auch nam 
:Krey viel zu gering erhalten. 
Der wirklime Druck auf Ma ntel und Spitze gerammter 
Pfähle entsprimt offenbar dem Verdrängungswiderstand des 
Erdreimes, was Krey wohl andeutete. aber rechnerism nur 
sehr unvollkommen berücksimtigte. Erst Ten:aghi hat die 
Verhältnisse in grundsätzlimer Hinsimt klar erkannt und die 
ersten diesbezüglichen Näherungsberechnungen durmgeführt 
unter Berücksichtigung d er Zusammendrückbarkeit und der 
inneren Reibung d es Erdreimes') . H iernach ist um den Pfahl 
herum ein größerer plastischer Be reich vorhanden, der ganz 
von Gleitftächen durmzogen ist und der den Pressungs-
anstieg und damit die Verspannung des Pfahles im Erdreim 
zur Hauptsache ermöglimt. Da die Pressungen im plastischen 
Bereim spannungstheoretism durchaus stabil sind, bestet:tt 
keine Veranlassung mehr zu d er hin und wieder vertretenen 
Annahme, die Pressungen am Pfahlmantel könnten mit der 
Zeit wieder weitgehend abgebaut werden, z. B. durch Aus-
gleim von Reibungsspannungen. Lediglich infolge der zeit-
limen Namwirkung des Erdreimes nam der plötzlimen Be-
lastung durm das Einrammen kann ein geringfügiger Span-
nungsabbau eintreten. 
Der Verfasser hat die von Terzaghi mit groben Nähe-
rungsrechnungen b egonnene Theorie d es Verdrängungs-
widerstandes mit Hilfe genauerer Ansätze weiter ausgebaut, 
worauf hier jedoch nimt eingegangen werden k ann. Es seien 
•) K. Tenaghi: Erdbaumedlanik auf bodenphysikalisdler Grund-
lage, Leipzig und Wien 1925, Verlag Franz Deuticke. 
1
•) H . Krey : Erddruck. Erddruckzus tand und Tragfähigkeit d es 
Baugrundes. Berlln 1912 (1. Auf!.) und 1926 (3. Auf! .) , Wllhelm Ernst 
u. Sohn. 
lediglich die auf Grund der zahlenmäßigen Auswertung er-
haltenen Näherungsformeln mitge teilt, da diese Ergebnisse 
unmittelbar anwendba r si nd . Für den Spitzenwiderstand 
(Psp) ist dabei von d e r in "Bautechnik" 1950, S. 274 abgelei-
teten Formel für den Eindringungswiderstand eines tiefen 
Kre isfundamentes ausgegangen, deren Auswertung etwa 
la utet : 
Psp = <l>sp · Psp· F (15) 
mit F als untere Pfahlquersmnittsftäche, Psp als Erdauflast 
in Höhe der Pfahlspitze und 
1 + i . • { )_ [ 2 lr;;-J z )'1/(" + 0 !2)} Ysp""_2_ 3+ 3+(1.2 - ll)yt.t Psp . ~ •. !l6l 
Hierin bedeuten: 
1• = tg p den Reibungsbeiwert der Erde, 
j _= [ Vt +I''+ 1<] 2 den Erdwiderstandsbeiwert nach (14), 
i.n den Verhältniswert des natürlichen (seitlichen) Erddruckes 
(für erstbelasteten Sand: /.n "" 0,5, für s tärker vorbelastetes 
Erdreich: i.n bis 1,0), 
Z die Zusammendrückungszahl der Erde, z. B . in kgjcm• 
für unbehinderte Scitendehnung. ermittelt aus 
z = (m + 1> (m- 2) · V mit m als Querdehnungszahl > 2 
m (m-1) 
(für Sand: m "' 3,2, d. h. Z ~ 0,716 V) und 
V als Verdichtungszahl (Zusammendrückungszahl für ver-
hinderte Seitendehnung). 
Für den Mantelreibungs-Widerstand (PM) wurden ähnliche 
Ansätze erhalten: 
(17) 
mit .11' a ls Reibungsbeiwert zwischen Pfahlmantel und Erd-
reich, p., als Mittelwert der lotrechten Erdauflast für den 
Pfahlmanteldruck und U F als Pfahlmantelfläche sowie 
·' • ( V )O,i\4 ."/(.u. + 0,42) 
-r' M ~I. 
D 1· • . PM 
(18) 
Meistens darf nur die Mantelreibung der unteren trag-
fähigen Smimt angesetzt werden, da die Mantelreibung der 
überlagernden weimen Schimten wegen der oft großen Form-
änderungen dieser Schimten meist nicht wirksam werden 
kann. Nur wenn die oberen Smichten weniger namgeben, 
kann ein Bruchteil ihrer vollen Mantelreibung wirksam 
werden (s. aum weiter nachstehend) . Außerdem ist bei der 
Anwendung zu beamten, daß die Formeln (16) und (18) nur 
gültig sind, solange Porenwasser-Überdruck sowohl beim 
Einrammen als aum bei der späteren Belastung keinen großen 
Einftuß hat. Für den Manteldruck gerammter Pfähle im Ton 
(Porenwasser-Oberdruck) kann -man überschläglich an-
schreiben: 
PM = (.n' · 'ht .' PM + k') UF (19) 
mit k' als Kohäsion des Tones am Pfahlmantel und 
<lo., . ;". "" (0,95-0,4 ll)p". + (0,6-0,81<) k. (20) 
(k = Kohäsion des Tones selber). 
Zahlenbeispiel: Ein Stahlbetonpfahl von 36 · 36 cm• Quer-
schnitt und 19 m Länge steckt unten 2,10 m in "feinem 
scharfem Sand", darüber liege n 8 m grauer Ton (einsmL 
0,5 m Torfsmimt) und weitere € m weiche Ton- und Torf-
smimten. Ganz oben sind etwa 3 m Sand aufgespült. Nam 
Brinkmann (De Ingenieur 1927) ist die Tragkraft dieses 
Pfahles (Grenzbelastung) zu Pg ""' 143 t erhalten. Krey, der 
dieses Beispiel ebenfalls behandelte10), hat "für die untere 
tragfähige Sandsdlimt auf Grunli' erdstoftlimer Unter-
sumungen der einzelnen Sdlimteii· eine· Erdauflllst von 
11,7 t;m• ermittelt; die darüberliegenden 8 m Ton weisen 
nam der g!eimen Untersumung eine mittlere Erdauflast von 
rd. 9,0 ttm• auf. · 
Für die Tragkraft-Beredmung kommen die oberen nam-
giebigen Schimten kaum in Betracht. Der Pfahl findet seinen 
Wide rstand vor allem in der unteren Sandschicht Die darüber 
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lagernde 8 m dicke Tonschicht kann w egen ihrer stärkeren 
Auflast auch noch einen Beitrag zur Grenzbelas tung liefern , 
wahrscheinlich aber nicht in volle r Höhe ode r erst n ach eine r 
gewissen Setzung des Pfahles. Da die Zusammendrückbar-
keit und die innere Reibung des ti efe ren Untergrundes nicht 
genau bekannt sind. müssen diese Werte auf Grund eigener 
Prüfraurn-Erfahrungen geschätzt werden . Für den unteren 
Sand dürfte ein Reibungsbeiwert ft = tg p von 0,70 etwa 
zutreffen; für die Reibung am Pfahlmantel sei ft = 0,55 ge-
schätzt. Als Verdichtungszahlen V kommen etwa in Betracht : 
V = 200 p0.6> bis V= ~90 po.•s . Der i .• -Wert für den natür-
lichen ErddruCk ·ist mirfdestens 0,5, bei stärkerer geologischer 
Vorbelastung · aber größer (u. U . bis 0,8) . Für den Ton sei i .• 
zu 0,7 angenommen und es se i weiter geschätzt: / t = 0,45, 
[t' = 0,40. 
Damit erhalten wir etwa die folgende Berechnung d e r 
Grenzbelastung, w enn für den Sand zunächst mit i .• = 0,5 
gerechnet wird: 
PSp = 11 ,7 + 1,05 · 2,10 = 13,9 t/m' 
2,10-0,4 
für den .Sand: p., = 11 ,7 + 1,05 2 12,6 t;m' 
(0,4 = Länge de r Pfahlspitzel 
i. =[VI + 0,12 + o,7]" = 3,69 
, "", l + 0,5{3,fi9+ [ ~+ (' 2 _ 07 ) vo 7 ] ( _!:__) o,7 ; (o,7 + o,42> 95
" 2 3 a ' ' ' 1,39 
( )
0 62~ 
= 0,75 [ 1,23 + 1,085 __;.._ ' 1 
1,39 
( 
V ) 0,54 · 0,7 f (07 + 0,42) 
<)IM"" 0,5 ----0,5 . 1,26 ( 
V ) 0,3375 
= 
0
'
5 0 63 
für V = 200 · p0.65 (kg/cm2): 
Z = 0,716 · 200 · 1,39°·65 = 177,5 kg/cm2 
4;5" "" o,75 [ 1,23 + 1,o 8 5 ( G ~ t 625 ] = n,1l 
V 200 · 1,26°•65 = 232 kg/cm2 
( 
2 ~2 ) 0,3375 
<l; M "" 0,5 0:63 = 3,67. 
für V= 400 · po.65 (kg/cm2): 
<);Sp "", 0,75 [ 1,23 + 1,085(2 -~~~ ~~ r 625 J = 26,9 
- ( 2 . 232 ) 0,3375 
:JIM "" 0,;, ~ = 4,64. 
Hiernach erhält man nur für den Sand die Grenzbelastung : 
fürV1 =200: Psp+ PM 17,8 · 13,9 · 0,36' + 0,55 · 3,67 · 12,6 · 4 · 
. 0,36 (2,10- 0,40) 
32,0 + 62,2 = 94,2 t 
26,9 . 13,9 . 0,36' + 0,55 . 4,64 . 12,6 . 4 . 
. 0,36 (2,1 - 0,4) 
48,5 + 78,0 = 126,5 t. 
Als Beitrag der unteren Tonschicht e rhält m a n nach (19) und 
(20) im Höchstfalle unter der Annahme k' = o (Erstbelastg .): 
A PM "" 0,40 (0,95- 0,4 · 0,45) 9,0 · 4 · 0,36 · 8,0 = 31 ,9 t. 
Ob dieser Wert voll angesetzt werden darf, ble ibt fraglich , 
da dte Verformbarkelt de r unteren Tonschicht nicht bekannt 
ist. Setzen wir d ie Hälfte an, so erhalten wir im ganzen für 
die Grenzbelastung: 
Pg = 94,2 + 15,9 = 110 t bzw. 126,5 + 15,9 = 142 t. 
Der Vergleich mit dem Probebe las tungswert von 143 t 
zeigt, daß die empfohlenen Formeln wahrscheinlich vorsich-
tig genug angesetzt sind. Die Zahlenrechnung selbst läßt 
außerdem erkennen, daß die Grenzbe lastung etwa nu r mit 
der Quadratwurzel aus der Verdichtungszahl zunimmt, so 
daß eme etwas ungenaue Verdichtungszahl das Ergebnis nicht 
sehr stark beeinflußt. - Wird i.. für den Sa nd zu 0,8 a n-
genommen (stärkere geologische Vorbe lastung) , so li efert die 
Rechnung für V• = 200 und 400 die Zahlenwerte: P g "' 139 t 
und 182 t , das s ind rd. 27 °/o m ehr a ls vorhi n. 
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Im ganzen dürfte zu erkennen sein, d aß die Be rechnung 
nach d e r verbesserten Theorie des Verdrängungswiderstandes 
durchaus a nnehmbare Werte für di e Tragkraft d e r Pfähle 
lie fert und daher zur Anwendung in der Baupra xis e mp-
fohl en w erden ka nn. 
E inen weiteren Anhaltspunkt für die Grenzbelastung 
liefe rt bei ge rammten Pfählen de r aus den Rammdaten e r-
rechne te Eindringungswiderstand, d e r bei sandigem Unter-
grund angenähert d e r Grenzbelas tung gleichgesetzt werden 
da rf. Diese Umrechnung d e r Rammdaten auf den Eindrin-
gungsw ide rstand ka nn beka nntlich nur mi t Hilfe e ine r 
brauchbaren Rammformel e rfolgen . Die F ehlerhaftigkeit 
mancher "Rammformeln" hat le ide r schon dazu geführt , die 
Zuverlässigkeit aller Formeln solche r Art von vornhe re in 
anzuzweifeln. Ein solche r Standpunkt ist aber tö richt und 
verrät, daß ma n d en D ingen nicht gründlich genug nach-
gegangen ist. Denn es gibt nachweis lich m ehre re brauchbare 
Rammformeln , so daß es nur darauf a nkommt, d as Brauch-
ba re vom Umbrauchbaren zu scheid en" ). 
~ Zu verwerfen sind nach den Erfahrungen des Verfasse rs 
die Forme ln von Eytelwein, Weisbach, Brix und ähnliche e in-
fa ch aufgebaute Formeln . Die Formel von Brix muß von 
vomherein fa lsch se in , da nur de r Ante il Q I R + Q) der 
nutzba ren F a llene rgie d es Rammbä ren angesetzt wird. 
(R = Ra mmbärgewicht , Q = Pfahlgewicht) . 
Außerdem ist, ebenso wie bei d e r F o rmel von Eytelwein , 
d ie vom Eindringungswider stand P he rrührende Arbeit d e r 
Pfahlpressungen vernachläss igt. Diese Ve rnachläss igung is t 
a ber ge rade be i kl e inen Eindringungs ti e fen t v on w esent-
li chem Einfluß , weil dann die Arbe it d e r genannten Pfahl-
pressungen d ie Größenordnung d e r Arbeit d es Eindringungs-
wide rs tand es er re icht. Aus diesem G runde k ann die F ormel 
von Eyte lwei n nu r be i großen Eindringungstiefen ri chtige 
Werte liefern . Brix u nd Ey te lwein setzen e inen une lasti schen 
Stoß voraus, was al s vors ichtige Annahme zuge lassen werden 
kann. Im Gegensatz dazu is t be i d e r F o rmel von Weisbach 
vom vollkommen elast ischen Stoß ausgegangen , w as in jedem 
F a lle zu große Eindringungsw e rte liefe rt, wie d e r Vergle id1 
m it Probebe las tungen ze igt. In W irkli chke it ist beka nntlich 
beim Rammen e in teilweise e lastischer Stoß vorha nden , a be r 
m ehr une lasti sch a ls el astisch . w orau s die U nzulässig ke il de r 
Wei sbachsehen Ann ahme ohne w eite res folgt . 
Die e r ste wirkl ich brauchbare Rammformel hat Redten-
bacher angegeben (1859) . Vorausgesetzt ist une lastische r 
Stoß, was a ls vors ichtige Annahme be reits erwähnt wurde. 
Die Arbeit d er inne ren Pfa hlpressungen is t be rücksichtigt , 
indem der Eindringungswiderstand P a ls Pressungskraft a uf 
ganze r Pfahllänge angesetzt wurde . In Wirklichkeit ist die 
Verformungslä nge w egen de r M antelre ibung und de r Verte i-
lung der Trägkeilskrä fte kl e iner al s die Pfahllä nge 1, so da ß 
durch d en Ansa tz de r ganzen Länge 1 be re its ein T e il d e r 
Baugrund- Federung mit e rlaßt is t . M it de r Abkürzu ng 
I 
e = EF (21) 
la utet d ie Formel von Redtenbache r (in d e r von Stern ver-
besserten Form): 
oder 
R 
P = H+ Q 
Rh e 
-, R + Q- - 2t .pe (22 a) 
P = ~ [ - t + 12 e [ R ~ Q Rh + t (R + QJ] +7]. (22 b) 
Meistens kann in d e r le tzten F o rmel das Glied t (R + Q ) 
vernachlässigt werden , was der ursprünglichen Formel ent-
spricht. E s bedeuten : t die Eindringung je Schlag und h di e 
F a llhöhe d es Rammbä ren R. 
Weitere brauchba re Formeln en tstanden unte r Verwen-
dung d e r Theorie d es teilweise e lastischen Stoßes. Nach d e r 
Einführung durch Krapf' 2 ) entsta nden die Formeln von 
Stern" ), Kafka" ) und Rausch" ). Hier se i nur die Formel v on 
11 ) D er K ürze hal ber kön n en h ier wieder n ur die Ergebnisse des 
Ve r fasse rs gebracht we rde n ; e in aus füh rli che r Aufsatz über d as 
T hema .. Ra m m fo rmeln" soll bald an ande re r Stelle erschein en . 
1 ~ ) P h . Krapf : F o rm eln und V ersuche über die T r ag f ähigk eit ein-
geramm t er P f ä hle. L e i pzig 1906. 
13) 0 . Ste r n: D as P roblem d er Pfahlbel astung. B e rlin 1908. 
ll) R . K afka: D ie T heorie der P fahlgründu n gen. Berlin 1912. 
u ) E . R ausch: Zur F rage der T ragfäh igkeit von R ammpfählen. 
B au inge n ieur 1930 , S . 514 . 
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Stern vorgeführt, welche in d er von Kafka verbesserten 
Form und unte r Ve rwendung d e r Stoßzahl" (0 <"<!)laute t"): 
R + x 2 Q Rh e 
P = ~+Q . ·-, - + H + Q - 2 , P" (23 a) 
oder 
1 [ 1 ,' [ R + Y.e Q J l P= ~ - t+ / 2e - R -t_Q_ · Rb + tiH +QJ + •" . (23b) 
" wird für Holzpfä hle m e istens zu 0,5, für Stahlbetonpfähle 
zu 0,3 angenommen. 
Bei den vorstehend genannte n Formeln ist nur d er 
Ene rgieverlust be im 1. Stoß berücksichtigt, außerdem ist die 
Baugrund-Federung überwiegend vernachlässigt. Beide Un-
genauigkeiten sind bei d e n nachste henden Formeln d es Ver-
fassers weitgehend v e rmieden, indem sowohl die Ba ugrund-
F ed erung überschläglich ei nge führt als a uch der mehr-
malige (Schwingungs- )Stoß beim Rammschlag berücksichtigt 
H 2 Y. 
wurde " 1. Für -(.f > ~ ( " gut e" Rammarbei t) laute t di e 
entsprechende Formel : 
(I -f- 'l.J · R Rh (P - QF 
P = 2 R + (l _ 'l.) Q · - , - + H + Q- ee ~ (2-1 a) 
oder 
1 I ., -- ~ (t +xJ ({ - -- - ~ - 1 
P - Q= • e - t + :!ee :lR + (I - Y.J(.)Hh + Ht +•" . (Ub) 
R 2 x 
Für Q < 1 _ x (weniger gute R amm arbe it) gilt : 
(l + x) · n Hh (P- C)}" _ 
P = :!H+(l - x)Q(l - e )· - .- · + R + Q-nee - · ~ 1 - (2oa) 
oder 
P- Q = 0 ~ j -t+ l '2n:l :l ~( :~ ~ ~~ - ()(! -=~ ·)Rh + R~ ! + • ~]. 12.) bl 
(H - "Q)2 mit ~ = .R+Q und n als ganzzahliger Größ twert a us d e r 
Bedingung: 
~ o - 1 > E (R + QF . (1 + xFRQ 
Für ee gilt jetzt nicht (21) , sondern : 
ee (I'- CJ)" 
Rh 
ee "' 0,-1 ( e + - A -
1 
-. ) 
Zn 
(~ 6 ) 
(:!<) 
mit A aus Ausdehnungszahl (Federungszahl für unbehin-
derte Seitendehnung) d es Erdre iches unterhalb d e r · Pfahl-
spitze und z0 nach Abb. 15 a ls Höhe nlage des Schwerpunktes 
des Eindringungswiderstandes (Spitzendruck und Ma ntel -
r e ibung) über der Pfahls pilze. 
Als Zahlenbeispiel sei de r gle iche Fall durchge rechn e t. 
d essen Tragkra ft schon nach d er Theorie d es Verdrä n gungs-
widerstandes nachgeprüft w urde. Als Rammdaten wurden 
festges tellt : R = 3 t, Q = 6 t , t = 0,13 cm für h = 60 cm. Damit 
wird n acheinand er erh a lte n : 
Nach Brix: 
Rh a · 6 :-1 • üO 
= (:i + ijf tl,t:i 308 •. 
N ach Eytelwein: 
R Hh 3 
P -- -·- . 
- H + Q t + R + Q = 3 + t; 
l f ) Die spät er von Terzaghi in se inem Buche .. Erdbaumechani k auf 
bodenphysikalisdler Grundla ge" (Leipzig 1925) abgelei t ete Forme l ist 
mit (23 b) identisch, nur daß t (R - Q) unter der Wurzel fort-
gelassen ist. 
'') Die u . U . mehrmals kurz hintereinander vorkommenden Stöße 
des Rammbäre n bei ein und d e mselben R ammschlag sind schon von 
Krapf und Stern angedeutet und n e u erdings v on Hoft'ma nn (.,Der 
R amm schlag", H eft 6 der S tahlba u-Forschungshefte, Be rlin 1943) du rch 
Versuche überzeugend nachgewiesen . Der Verfasser wurde hie rdurch 
zur AufstelJung seiner Formel an ge r egt , worüber a n ande rer Ste lle 
bald be richtet werden so ll . 
Na ch We isbach mit e = 
1900 
36~ . aoo = 0,00489 cmlt: 
1 l : 1 P = ~ - t + V 2e [Rh + t (H + Q)] + 12 = 
""" 0,~48 9 [-0,13 + V2·0.00489[3·60 + 0,13(3+6)] + 0,132]= 
247 t . 
Nach R edtenbacher (GI. 22 b): 
P = o,rxJ4s9 [- o, 13 + 
------- ----- l 
+ l ' 2 · 0,00489 la: 6 - 3 -60 +0,l3(3+6l] +0,13 ~ = 134t. 
Nach Stern mit x = 0,3 (GI. 23b): 
p = 0,0~489[ . 0•13 + 
+ v2--0,004891 : ~ ~ ~ 0 ~ .-t; .-3. -;;-~ - ~ ~~ ~ ;-~ ~; r ~ 0,1321 = 
147 t. 
Nach den Formeln des Verfassers is t zunächst nach (27) 
mit einer Schwellzahl S (Ausdehnungszahl für verhinderte 
Sei tendehnung) 
- (m + 1) (m - 2) 
von rd.1000 · p0.6S und A "" - m (m- .=-fj - S "" 0,716 S: 
A "' 0,116 · 1000 · 1,390.65 = 887 kg icm2 = 0,887 t/cm2. 
Die Strecke Zo nach Abb. 15 wird zu 100 cm geschätzt. 
') ( 1 ) 
<e -- - ; - 0,00-189 + ö,8s7-:-Joo = 0,00ü45 cm/ t. 
Da mit " = 0,3 de r Wert 
R :! 1 
Q = --;;- = ~< 
2" 2. 0,3 6 
1- x = 1-0-;3 = - 7-
is t , so sind die Formeln (25) zu benutzen. Nach (26) ist mit 
e inem zunächst geschätzten P von rd . 140 t : 
(3 + 6)2 0,00645 (140- 6F 
), : ~ 2 . 3 . 6 3 . 60 0,856; 
( 3 - 0 ~ . 6 )2 ~ ~ 3 + 6 = 0,0178. 
Setzt man diese Zahlenwe rte in (26) ein, so ergibt sich n = 1. 
Damit ist nach (25 b): 
P - Q =~45l - 0,13 + 
1' . ·t 1,3. 3 l l + .. 2 . 0,00645 2. 3 + 0,7 . 6 (l · 0,0178). 3 . 60+3 ·0,013 +0,132 
oder 
p- Q "' ] 2;) I; p = 125 + 6 = 13] t. 
De r Vergle ich mit dem gefundenen Probebelastungswert 
von 143 t zeigt, daß die drei le tzten Rammformeln brauchbare 
Werte lie fern , daß abe r die Formeln von Brix, Eytelwein und 
W e isbach nicht benutzt werden dürfen. Die Rechnung läßt 
vor a ll e m erkennen, daß auch mit Hilfe der Rammformeln 
zuverlässige Ergebnisse für die Tragkraft von Pfählen in 
sandigem Grund erhalten w erden. wenn "brauchba re" For-
m e ln benutzt werden. Es b esteht dahe r nach der Ansicht des 
Ve rfassers kein Grund, die Beweiskraft guter Rammformeln 
anzuzweifeln , sofern ein hinreichend , sandiger . Untergrund 
vorh a nden ist. ' 
Auszunehmen sind erfahrungsgemäß Pfähle , die in 
wassergesättigtem lockeren F e insand oder reinem Schluff 
gerammt w erd en . In solchen Fällen und auch be i bindigem 
U ntergrund sollte man versuch e n , die Tragkraft aus R a mm-
d a te n zu ermittel n , die n ach eine r lä ngeren Ruheze it e rha lte n 
werden. 
:·J:-! 1 
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I :!r' il kre i·dta !hn1r-::-:c r ( t rll. :weh Hautmh :ir~cw il'ht [t] , 
\\' . t ~ ~ c n l rt ~t ·k old Cr \ \' a :O-. CI' :-. t l'i) JI\UII g :-; 1\rafl ( l ), 
11 Sch ri fttu m :3 . 0 -l ·!. 
~ (; 
c 
:::J 
tD 
<Jl 
~ 
~ 
c.. 
~ 
ro 
c 
:::J 
c.. 
CD 
<Jl 
0> 
:::J 
<Jl 
~ 
C: 
:E 
0> 
<Jl 
<Jl 
CD 
a-
0> 
c 
lD 
lD 
~ 
z 
:" 
(1) 
lD 
w 
N 
w 
$ 
;::-; 
~. 
c 
:::J 
tD 
CD 
:::J 
c.. 
CD 
<Jl 
:;-
<Jl 
-2' 
Cii 
..... 
c 
Cl 
CD 
0 (; 
() 
::r 
~ . 
7' 
c.. 
~ 
-i 
c 
0 
'" 
<Jl 
c.. 
CD 
:::J 
lD 
lD 
~ 
I ; 
n 
I' 
]' 
Fg 
T 
b 
a 
c 
h 
z 
x ,y 
t 
.m 
11 
fj 
1'v 
c 
< 
). 
).a 
).17 ' 
V' 
lf 
"' 'P
6 
" ß 
{) 
V l·rl,t' llrslastcn - \V a!i' scnlnu:k 
J • : l o:c iH ~cwlcht [ tl. 
i~ P i a..: tnH l!I'H. fltl('h l 'hhl l>rii.ftc (I]. 
C.rl'll?,hc \ a..;t u n g- ( \•: i 11d ri 11 1! \I II I .! ~ W id c r ~ f :tTH\) ff )1 
Qucr:-:chniltflii.chr (cm 2 ]. [ ln2J , 
JI : Lihm cs~cr (]{ adi n :-;J lnn] . lntl. 
B rei te (7.. n. für F Hnd:ulll'll l ) l m'). a n ch Ahld ir7.li1H.! fiir ta ß [ - ), 
Lii.n~ e e in e r Drul'l~::fl:i. c· ht ! lm l. a u eh t\IJkii r?.I TII I! fiir I •! (\ [ - }. 
Außcnmlltid.:eiL Im). au ch Naelll.dchh.dtcil ·;; ~a hl rü r l 1 f ~ i.hle ( - ], 
Jo trecht e S tiitz - od r r \\':wdh öhc (mJ, lHI Ch Di c ke e in e r T o n ;-;chi cht (m], 
Ti efenknonlin ate [m]. 
Gr uncl rißkoord iu atr.n {m}. 
903 
'J'Irfe t Ha mmtirfe od e r <:rii ndiiiH!:o; li c fc) [m]. f\H Ch F.iiH irin '! Hng h e im lebten Ramm-
!-!dll;l. '.! (cm]. 
tp: 0 R t J:Ul lllll lt!~- und Enldnl t· knc l u:un~. nu c h QHrrd e hH '.: IH ~ ~ ?.ahJ <> 2 .01, 
p:l c ich m iißig e Aufl a<..:t ft /m 2J. ltlt r reh tc Prc..:-mug heim \ 'e rs u c h (k ~ / c lll2) , ... 
Jo:rdaufla .. ; t {t / m2: Pm -= ( 1 / ~l (I + A" l n mittl e r e Erdkornvre:o;s ung [kg / cm 2]. 
t~ eo l o!! i :-;c h rl Y v rl w l a.;tu n g (kL! / t· m 2). lt / 1112], 
lo trechte Setznn~ l<· m l. 
wa:u!erccht c Vc n;chi ch ttJ H.:: o d l~r St>t:t.ung I<' Ttt l , 
t•2 q r,o +e/21 ,·• I I +,in el /11 _ , ;" el ,~ 1) 1 1+ ,,! + t<t2 [-], 
\ 'e rlliil t niswc rt flir waaL"t'rt•eht l' T ei lk ra ft rnn ]1,'n [ - ]. 
). 0 IIIHI ).n df ~.;g \, fiir J':p. 1•: 11 und / •,' 11 . tliHI C n ~ i on~ J o:-;c r Bc iwr rt t l ~ l eitw idt · r ~ tant l , Tra l.!: krnftllcr'Pfiihl e ) [ - ], 
Sich erll c it . ..:g rad (?}r oUif r(/' ,,1, ;UJ f K.rii.ft c h c?.OJ.t: Cil ) [ - ], 
Ve nlrchu nJrRwln kr l l uJ. 
" ' ink c l zur L o tr rchtrn 1"' 1. and1 \ -l'rll ii.ltnl :-;7. ahl [ - 1, 
W inkel für Enhlru ck nnd H p :tll H\III j.!S H !' iR"llll~ [0 ), 
Wanl\n eigun j.!'swin kc l ?. u r _Ltdrt'eht en [0 } ( tJ.t cx = a l, 
Gel:intl cncil!nlll! s wink r l (0 } Ul! 11 =-- IJ) , 
Gl eltfl ächen wiuk r l r. u r \ Vaa ~ :rrrl'l llf • lt {0 1. 
1. Auftretende Kräfte und Spannungen 
A nß ere Losten (S. 34~ fT. ). t·: l!!enJ!OWkht. ~ inf' R Erdkörp ~ r R IRt G = y .J v; 
wohei y naumgewit'hL lt /m3 1 ( ttlllt'l' Wnsser Yo nn.clt Abi.ng deR Auftrie bes, 
vgl. S. M92) uncl .l v Hmunitthni L 1m3 1. 
Ve rk ehrf-i la stcn. 1\1( ' 1\ ~(· li eTIJ:rt' dr ti n g-<' untl lf' i(' llt Pr Y Prkchr ~ O.!l t / rn2 (Bö· 
t-whnng-s lw nn c n . . Jeit· lltc l . f(' t'w!lndt ·) . 1\ lit tc lscllwe r·(•J' V•' T'kPhr (:--:Lra ße n und lciehto 
BrthTH ~ Tl ) ~ I ,0 t / 1112 . :=kliWt '\'l'l' V t'l' IH• hr ( l •:l.~<· nhn . hn ) ~ '2,0 tjm2 , nnsnnhrnswf' ise 
ld ~ :\ ,0 l./m2. I )a z n konJnwn fiir Enl tlruc kbc rcchnungc n Hoc h Rt o ß- n'nd 
E rRclliilt.c• rntt gsz n"· ltlii gc (JiiOJ 1!110 . f'. :IG2). 
H r l a~ t ung-t· TI rlurd1 J\ln !-'~ Png-iilt • r ( Kohl e. F.l'7.l') Yf' T'Sf'hi ('d<'n (2 hiR 10 t j rn2) 
j P nnch Schiit. t h öhc, Ha Hlllg"('\\' if' h t und Hö Ac hllltg ~ n <' ignng (s . Anhang oder 
JIOTTic I: IJII\' 10 ;,:; , Hl. 1). 
'V a a ~c r c <'ltt er Zu!! fü r U f rorllla 111: rn lliU lt tl:l .j / :JfJ, S. 2.47): 10 hls 2G tfür Halte· 
kre uze od e r -rit llle untl kl r in c P tdl c r (kl c ill c rc Hchiffcl , GO hl!' 100 t für ~tarkc Scc..; rhtUpoller 
(au:-:nahm Rwci.;e l>i~ 200 tl. Entfcruun l! dPr 11 alt c krf' u 7.C \IILfl Po ll er 10 hi s30m crdhtdemnach 
waagerechten Z.u. g Y OTl 1 hi :-: 2 t / m fü r kl t' ilL c re ~(')liff c n11d 2 hi ~ 4 t /m fiir Jrroßc Seeschiffe. -
Krandrüc ke fiir U ferm aue rn :;:r hr ,·r r..: l'ili cd cn (:l hi ..: 10 t / lll l. 
\Vn ssP rclrn r k ·Ans.U?. nn.ch A loh. I: Fiir In! n'chtc \\' n.ntl JJ' = 0.5 h2 , für 
g-<>nl'igtc \Vmul 11 ·' = 0.5 h s wl (·r A nRn. t z von 2 LnRtC'n n n('h A hiJ. 1 c . B e i be i der· 
seitigern \Vru::s("l'd ruck nur U ll l(:nw hi Pd n.H ~C' t7.f'll ( Ahb. 1 d ) . Iki w ec h !=:clnd C'tn \Va.ss c r~ 
stand illlle rhalb d er l\Iügli c hkeitc n s t a tisc h nil g üns tigs te Lage annehmen. 
iJa) \~ ~ ß0 ~ ei l · dE:d) .. ····"·"s . -.· ;:..- 1 G~ 1 ~:- . W . - :: . \ . ·-.• . -----i ~lt . -
Al lh. 1. Ans ntz dc ~ 'Va. ..:se nlruckc~. 
904 Bd . !!!, 10. Abschn. Grundbau. K"P· l [. r.rundu"umechanik 
\Vc llenkrii!te. Große Ufermauern, C.Io len und \Vellenbreche r erh <tlte n "'usät7.· 
Iichen W e lle ndruc k ode r ·sog, a ngenähert nac h Abb. 2 ([32]. [45]. [6011936, :S. 723 
und 739). GctllLUere Theorie nac h Ben e zit ([851 1923, S. 12 5), Sa intt o n ([8 51 
1928, S . 5 und 1935/2, 
'---Wtllenldnge 21----j ~ ·~ ~=- ~ li'e !!enhöh eZH 
Wellen tirl (men Wosser 
S. 736). und }li e h e 
([85119H, S. 25 ). Li.i.nge 
und H öhe de r We llen 
nach örtlic hen Vt·rhäl t· 
nissen versc hieden, 2 fl 
bis zu 6 m, aw:mahnls-
weise bis 9 m: R : L 
= 1 : lU bis I : 30 (vgl. 
s. 879). Abb. :l . ~äheruu~ 5 auuahme für \Vell eu kräfte n:l.Ch An LOn e lli. 
Strömun~skriifte tl e& llloßenden Grundwassers mitunter von großem Eintluß; 
hänge n nur vom Dmckgefii.ll e i des Porenwasse rs ab . n icht >on Flie ßgesc hwindigkeit. 
Bei G rundwasse r- S tockwerken lotr ec ht e Dut· c h st r ör_nung eine r waa.ge-
reehtell "ehicht nach .lbb. 3. Für Druc kverlauf d t:r Erdant iast jJ innerhalb Ton· 
schieht von de r Dicke =r gilt [381, [ 48 1 
p = iJ2 + (L.l h/:-r + y0 l :, . . . . ( I ) 
Für .. s tät·ke re n unteren Druck (al'te.s isch gespanntes U 1 ·uudwa.~se t ·) ist j 1t negativ 
einzuse tzen. 
Abb. ~L Druckver lauf bei 
Gruntl wa;-; ioie r - S toc k'"'e rken . 
AIJb. 4. Fließkr~i.Ite Ues 
S kk erwa..;:-;ers bei Parailel st rümun~. 
Für gene ig te Parall e ls trömung nach Abb. 4 wirken :tuf jedes Volumen· 
e1ement ,1 v des Erdkorngerüstes tlas Eigenge wicht Ll u = ( l - n) s Ll v, der schräg 
nach ob en ger i -~ ht ete .luftrieb Ll a = (l - n) cos ß Ll v und in Strömungsrichtung 
die Flicßkmft .J w = sin ß n L.1 v. Diese 3 J\Ia;;senkri.itte lassen sic h durch d ie beiden 
Werte y0 d v (Erilgc wicht unt er Wasser) und Ll w' = s in ß .:1 ·u (ge t.l. !l.chte Flie ßk.raft) 
ersetzC"n. 
tfa 
Linie g!etcllen Wosserdrvckes 
. .\lmli c h ~ imJ fiir beli e bh;es S tr ö mung s bild 
(AlJb. :11 die :J Ma:oiseukrihe zu erse tzen durch 
LlfJ =Yo Llv und Ll w' = (..lh./ .Jsl Llv 1[8011091 1937 1, 
S. 297 1. Aufzeichnen ein es so lchen sich rechrwinkliw 
kreuzentlen :-oretzes a u s Strom linien und Potential-
linien am einfachsten durch zE:ichneri ~c hes Probieren 
Jg' [14]. Ver ~ u chs mii.ßig e Lösung möglich auf hydrau-
lischem 1[601 19H, S. 2051, 1[641 1933, S. 3991 oder 
elektrodynamischem W e~e 1[281 Bd. 4, S. 2171. Rech. 
nerische Lös ung meis t s chwie ri~ ((6 4] 1934, S. 174 u. 
198 l,dahernurin SonLlerfällen [ l4], [~9].- Bei flachem 
Verlauf der Spiege llinie des S ickerw assers unter ß :-Jähc-
run~ s wert für Druckverlus t ode r Fließkraft: 
.dw' ~ t~ ß d ·v; 
Abb. a. Be l it:bhre S tckers trömung. vgl. z. B. [25] und 13 41. 
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Strömungsetr uck - Erddru ck 905 
Kapillarspannunge n in fe inkörnigem oder hindigern Boden verändem Fließ· 
und S pannnngs biJd. Das hochgesaugte \Y as~er hängt an oberer Gl'enze des ge~ 
schlosseneu Kapillarsaumes (bei Ton me ist an o berer Schicht· oder Profilgrenze ) 
und belas te t dort das Erdkomgerüst m it > o ll e m \Va:;sergewicht (für fortgedachte 
Erdkörner ) oberha lb der Nullurncklinie des Po renwassers. Im Kapillarsaum 
h errsc h t e benso wie unter Wasser voller ~uftri cb. 
Innere Kriilto und Spannungen. ~ktiY e .. äußere" Kräfte (Belastungen, 
Eige ngewicht usw., zuweileu auch •eitlicher Erddruck) >erursachen a ls Gegen· 
wirkung inne re Pressungen . deren ~Ii tt e lkraft Q a n belie biger (au c h gewölb t er) 
Schnittfläche mit a ktiven Krä ft e n im Gleichgewicht ist. Q resultiert aus Schräg· 
spannnngen a. bestehend a us Normalspannungen v und Schubspannnagen r mit 
den 1Httel.kräfteu N und T. 
~ o rm al:: ; pann ung en meis t Erdkornpre:'s ungc n; beim Ton kann lJber- od er Unterdruck. 
im Porcn ,vasse r hinzukommen. wenn Belastungsäncl e r un~ so schn e ll ,·e rli ef, tiaß 'V asser-
gehalt, s ich u eucn Verhältnissen noch ni c ht. :l.ll l) <l.." seu ko nnte . 
2. Erddruck urid seine Abhängigkeit 
von der Wandverschiebung 
"' e itli c h e r Druck des Erd reiches " ~ in! a ls E r d dr u c k, l ott·echte r Druek 
n.b E rdaufl,"_t oder Erdbelastung beze il'hne t. Da Erda uflast p innerhalb einer 
' 
"' 
' . 
t 
· ~ 
~ 
0 
~ 
~ 
Abb. ti . ). n · \V ertc fü r 
natürlichen Erdd ru ck. 
Sclticht ge radlinig mit Tiefe zunimmt, nimmt a u ch E rd· 
druck a clieser :"chicht oft ge radlini g mit Tiefe zu (:-lor· 
m a lfall. viele Ausnabmeu ). 
Natü l'ii c h e r Erdd ru c k an = An p im un berührten 
Enl reich melli t größer a ls Ruh e dru c k a0 = .1.0 p für Ers t· 
be lastn ng (vgl. ~bb. 17 . S . 895); An /).0 um so höher , je 
mehr frühere Vorbelastung Tlv jetzige ~ uJ! ast p ü berst eigt. 
Vorlä ufige \\'e rte nac h ~bb. 6; ).n = 1,0 roher :VIittelwert 
be i stä t·kere r Vorbelastu ng, zu mal noch a nd ere Eiu.flüsse 
hinzukommen (Faltru1 gen und :3 taucbungen der E rd rinde, 
A.us trockn u ng). 
Erddru c k a uf S tützw ä nd e vor a Uem >On Verschiebunge n der Stützwand 
a bhängig. ~uf unn achgieb ig e, starr e \V ä u de (.\bb. 7b) wi rkt annähernd 
Ruhedruck E 0 , vermehrt um (meist geringen ) EinstampfdnlCk . - G e w ö hnli c h e 
St ützwänd e (z. B. Stüt zmanern oder 5 pnndwii.nde ) ge ben bei sandiger Hinter · 
füllrmg imme r soweit nach, daß mit t!.Lterem Grenzwert, aktiv e m oder an.· 
gr e if e nd e m Erddru c k Ea, zu rechne u ist; es bildet s ich s teile Gleitfläche aUB. 
in de r Gleitwiderstand (Reibung und F estigkeit ) dem Abrutschen entgegenwirkt 
(~bb. 7a). Oberer Gre!lZwert. pa ss iv e r (wid e r ste h e nd e r) Erdd ru c k oder 
Erdwider s tand Ep wird erreich t. wenn " 'aud so stark gegen . .Erdreich drückt, 
daß ke ila rtiger Erdkörper auf einer fl ache n Gleitfläc he fortgeschoben wird (Abb. 7 c), 
wobei Erdreich dem Fortschieben wieder den Gleit\\iderstand entgegensetzt. 
bl 
cl 
Abb. i . . !.ktiver Errldruc k Ea, Ruhedruck E0 und pa,s iver Erdd ruc k (Erdwitlers ta.nd) Ep• 
906 Bd. lll, 10. Abschn. · Grundbau. Kap. I I. Grun dbaumechanik 
V ertei lung d er \V a utl pressungen aus Ea oder Ep hängt von \\'n.nu· 
verschiebnngen ab ([84 ] 1936 . :3 . 71), ([60] 1938. S . 1iG, 180, 570 u. 753; 194 8, 
S . 121 ). Stützmauern und u nverankcrte :3 pun<lwiinde J::cben oben stärker nach a ls 
unten: freie Au s~ . ildung de r un· 
~ tcreu Gleitfläche und tler Zwische n · 
gleit.fläch en , lin ea r e Erddruc k· 
v e rt e ilung (~bb. SA.. :-lorma lfa ll 
A 
C ·q: B:_B_JC . 
~:· : / [, 
I Ea. ; 1 
1./ 
c 
c 
.-\ hiJ . d ~ Ye rt e ilun o;.: d c:o; Enhlru c ke:'i Ea. und Gle it -
flä chenform für c ini ~e \Vautlverschiebungs artcn. 
A). Abgesteifte Spundwände .llage · 
gen gehen bei fortschreitende m 
Erdaushub überwiegend unte n 
nach:anuiiherud \Vanddrehu ng um 
Gelä ndepunkt B mit kre isförmigc r 
Hauptgleit fläc he, keine Zwischen· 
g!eitflächcn im Rutsehkür pc r, 
kur venförmig- e Erddruc k v e rtei~ 
lung (~b b . SB. Grundfa i! B). Im erstcn 
Fall ist nachrutscheoder Erdke il ganz 
von V e rz er rung s gleitrmgen dur c h~ 
zogen , im zwe iten dagegen V e rsc h i e ~ 
bungsg!citftäc he oder Ruts c h tl i.i.che 
vorhauden ([60 I 1 n.'iO . .. S. 111 ). Bei 
durc hge bogener \ \ 'auu (Abb. 8 C. 
A 8 
~ \ bb. 9. E rdwi(l c r ~ tand Ep untl Einfluß de r 
\Vamlverschi ebuug auf G le itflä-chenfo rm untl 
Dru c k vc rtci I uu~ . 
Grundfa ll C ) Ve rzcrrungsg!citfli.i.c he n erdwärts gekrümmt . oben Erd"i dcrstand 
erreicht; im mittleren Bereic h (ke ine Glc it tl ii.c he n ) Enluruck ge ringer info!goe 
gewölbeartiger A.bstützung nach oben Wld antc u. Für o bere n \Vert des Erdwider · 
staudes ä hnliche Zusammenhänge (Abb. 0). 
Damit unterer \Ve rt Ea vorhande n, muß Stützwand mindes te ns nac hgeben 
u m [49]: 
~a ~ 3 (m -2 . !511 - F:a 
nt (m- ·2 ) - - · Sm 
.• •••.. . ( ~a ) 
Für Ep is t dagegen waage rech tes Verdrücke n d er S tützwand erforde rlich von etwa 
• ('m. - 1 )2 Ep- E 11 l;p""" 3 ' ----- . . . . . . . ' (2b) 
m (m - 2 ) Vm 
mit m a ls Querdehnungsz.ahl > 2, S m a ls mittlerer Schwe llzahl und r·m a ls mitt· 
lerer Verdichtungsza hL 
ht Verschiebung tler \Vand ~e rin~ e r . E z wi ~c h e n E n und Ep eut ,;;precbe nd '"·irkli cher 
V e r sc hi eb nn~ a n ~etze n . - Über l!e m e~se n e ~ -\ V e rte Y~ l. Erd~tru c k vc r s u cbe YOO ;\. 
Donat 1(63]!8911, H. ~lüll e r · Bre s lau (7], ,J. Fe l• l 1[8~ !1923, S. IH 81 . K. v. T e rza~bl 
((8~] 1 9341 , u. 0 . F r anz ius - A. S tr ec k 1 16 1 ! 1 9 ~4, S. ~ 1 4, 1926, S. I , 1928, S. 7S7 u. 8131. 
3. Widerstand in Gleitflächen 
Dom Verschieben entgegenwirken<le R eibung nnd l•'estigkeit ist · von Rtärke 
der Gleitung abhängig. BeL geringer Gleitung, z. B. bei Verzerrungsg!eitungen 
(.A.bb. 8A. u. Cl wird Bruchwert rg des Gle itwide rstandes (S. 892) oft nicht !,'1>UZ 
erreicht. In solchem Fa ll e desha lb bei Sanu nur 90 bis 95°/0 von rg rech nerisch 
ansetzen, bei Ton noch weniger, da dieser in Nähe der Bruchlast zum Schub· 
flie ßen neigt. B ei Verschiebungsgleit fldche u wirkt im Bereic h des aktive n Druckea 
(A.bb. 8 B) de r volle Gleitwiderstand, im Bere ich tles passiven Druckes der volle 
Gle itwille rstand dagegen nur für best immte T e ilstreck e d t r Gle itfläche ([60] 1950, 
S. 111 ), wodurch rechnerische r i\Iittelwert um so kleine r ausfällt, je langgestreckt
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Ertlwitl e r s tand - Glei tf läche n 907 
der fortgeschob ene Erdkörpe r (Einfluß der Fot·mändcrungen in V erbindung mit 
Hcibungsabfall nach lii ngerem Glcitweg, Abb. 12. S. 893). 
Für sandigen, 1ufthaltige n Boden bt nach S . 893 
r:g = .u v + k (Re ibun~ + Festigkeit) . . . . . . . (3 ) 
mit v a ls Erdkorn·Normalpre,;sun[[. An;atz gilt auch fiir >ollhindigen luft-
fre ien Boden unterhalb Vorbelas tung Ahb. 13, S . H93, bei au;;!?e!?liehenem Poren· 
wasse r·drnck (se hr lang-same 5~ hubb e la s tung- oder Endwe rt nach Spannungsaus· 
gleich), wenn a nter k die (wasserfeste) Eigenfestig-keit >ers tand en wird. 
Die durch 'V:J.-;..;er auflö~bar e K:l.pillarfe :::. til!keit win l rechne ri sch am cinfa.ch :;; ten im 
Be l a~ tun~r s an s atz berück s i c hti~t (5. 905); s ie er~che i n t demnach in GI. t:ll n icht cesonde r t. 
T onsehkhte n werden oft so schnell be!a,; tet. daß \\' assergehalt zun ä chst 
unverändert. Dann ist r 0 nach S . 893 nm vom Sran nuugszustand vor Baubeginn 
a.bhängi!?. und es g-ilt : 
'• "" [tp ( 1 + Ä.,.)/2 (1 + , ll~ )] (,U p + k) .. .. ( 4) 
p (fr·ühere) Erdauflast. tp "" 1,0 für s türkel' vorbelastetes Erdreich , 
1 + r·;s ,;. + 1 
'P ""--
2
-- · l + f' /S für Zustand der Ers tbelastung (S. SU4 u . 895). Da 
sowohl p als auch k geradlinig mit Tiefe zunehmen: 
P = Po + ; ·~ z, k = k0 + % : · ~ z 
mit Yo' = Yo + !1 h jzT nach GJ. (I ), so gilt in diesem Fall auch für Tg eine 
lineare Tiefenabhängigke it : 
Tg = Tg
0 
+erz mit Cr = r0" und c, nach GI. (12), S. 89 4. . (4 a) 
Bei s tark sand ig em Ton 1:n.nll ~c hon wiihrencl lla.Hzeit \VasseF eh:.tlt verlinde rt we rden. 
Dt e~ ist nach Terz ag h i und F ,. ü h I ich [ 35] zu über prüfen. Ge!!~benen fall~ ~e r ändertes 
rg ansetzen, ind em zw i~ c hen tlem Aufangs - und EnJwert von r9 mit de r \ V:.l..S se ra-eha lt ände ~ 
rung geradlinig interpoliert wird. 
4. Erddruck auf Stützmauern bei eb enen Gleitflächen 
:\lit unterem Grcnzwel't Ea L'\.bh. 7a) rP('hllt>n; Uneare E r dilr u c k verte i ~ 
lung nach Allh. Sn.. Zur \ercinfac hnng g~t r o tJ c n e ..:.\..nnahme ebe n e r G l eit ~ 
tl äc he n nach Co ulomb fn.s t immer zulilssig . Lage der ungü n ~tig- s tcn Gleit-
fläche dort. wo zur Sicherun g des Gleil"h~cwi c ht es größter ' Yiilcrs tan d verla ng t 
wird. 
Nu r Reib ung (E igcnfestigkcit k = 0). GIPit fl äche fü r tl = {! ode r nach 
Coulomb für min E = E0 = rechnerischer UröUtwert oder mnx E = Ep = 
rec hn erischer Kleiostwert für An ~ n.t z \On .Q in jeder Ver~ l e i c h s -Glcit tWchc. 
Die5e Größt- oder Kl einst· 
werte werden beim \"erfahren Yon 
C ulmann ode r Enge sse r un -
mitte lbar bestimmt. ~a c h Cu I-
mann [:!) zei chnetman d ie Kraft-
ecke, um (90° - Q) ged reht, so in 
Que r schnittfi~.tur ein, daß Ge-
wi chte G nach Abb. lOa in de r 
un ter Q geneigten "Reibungslinie ·· 
a.bge t ra.l{eh werden . Gleitlinien 
ent.svrech en dann Q- R ichtu nl!en . 
und E rddruckri ch tung Yerl äuft 
parall el zu r "Stellun~ s linie· · un-
te r \Vin kel ( Q1 + g ) zu r Wand . 
Grö ßtwert der "E·Li·-.ie" durch 
E n Upu11kte derE-Strecken liefen 
do.nn Erddruck Ea. 
.Abh. lO. E r dd r uck-Ermi t t lun ~;: n ac h C u lmau n 
un~ Enge!1f'!er . 
GJ.P, 
i\IG.·P; 
1.' 
908 Bd. lll. 10. ,\bsd m . : Grundbau. Kap. H . Grundba umechanik 
E n..:e~~e r t r äg t Ei nzehre wi chte G in um gekehrter Reihe nfo lge lotrech t ab (Abb. lOb\ 
u nd z ~ i c h net. dan n an Q-S irah lcn ;i c hm i eg un ~o:s k urve , d ie a u f E -Richtung Größe ~o n Eu 
a bschuei<let 1(63] 1880 , :3. !89 1 uu cl ( 2 ~ ]. 
a} 
c) 
::iatz von R ebha nn (,\ ub. ll al 151 sowie (i], [ 10] , ( ~ 81 
G + P ~ y; l y t/~1 mit y' ~ y + l~p / h"l - ly - y 01 lhw!h912 . •• • •.•• . 151 
L 
I 
h 
l ~ ; v r ,<O \ 
Ea2 
(j' gibt rechn er i:o;c h sCh a rfe 
Be d i n~ u n g für Lage de r 
Gleit flä che . Die::;e kann 
hi ern ach d urch Probi eren 
so IJe..;t imm t werd en , da ß 
U + P t Gl ei t keil ge wi cht 
ein schl. .-\ufln.st) ~I e i c h 
is t d e r mit y ' vervi el -
fachten punktierten Flä-
ch e. Für ~ eratl e Wand -
und. Geländ e linie folgt au:-1 
C I . ( ~ ) Kons tru k tlon von 
G,•6z ~ :c ~ h ~~ b~ . Plol ~ e e Ir·~ 
Schni t tpun kt.! de r S tel-
lungslini e mi t ReibungH-
Jini e wird Lo trechte er-
ri chtet bis zum Schnitt 
Abb. 11. E rddru c k - En u i t tluu ~ nach R e bha n u und P o u cele t. ![L.m~ur~~l b i_~ : ~ ~ b ~ ~:~ 
wird .dH ~ A D . D~ n u li efert DC 11 BJ !oder B .ll ~ 1/ , B D ) Gleit!läcbenpuukt C. Für 
Grö ße d es Erddru c kes g: ilt: 
E 0 ~ y' lef/ ~ 1 od er E 0 w ~ E 0 cos (.x + 61 ~ y' 1 / 2 / ~) . . . . . . . . 16) 
Vera llg emein erung Li es Satzes ~ o n R e bhann { 7], ( 48) ~ ibt G l e itflä c h e u-B e din~uul!{ {Abl> 11 C) 
G + EPc- G' ~ y 2' y 2!2/2 mit y 2' ~ y + i ~p / hz" l- ly- y01 lhwlhg l2 • . 17> 
wobei Schräg las ten P in RJ chtungen Ea und G zu zerl egen s ind . K ons truktion n ach Reb-
b ann - P o n ce le t e benfall ~ anwendba r , 2wenn m it Ersatzwand .d 2 B gerechnet wird mit 
Y2 l hz " / ~1 x ~ G 1 - G' + EPc - pÜ - IY - Yol d rlw /2 . . . . .... 18) 
Für den Erddruck E 02 ~ilt : 
E 0 + ,J E 0 ~ y 2 ' le2 / 2 /21 + EP 8 
und für die g esamte waage
2
rechte Enldruck-Teilkra ft : 
Ea,. ~ y 2' t/ 2/21 + EP Hin 6p . .. ... . 
. 19a) 
R ec hn e ris c h gilt für gerade Wand· und Geländelinie mit 
. 19lJJ 
Ansatz [10]: 
. . . (10) E0 cos (<X + tl) = E0 UJ = Ä.0 y' h 2/2 
nach Weyrauch ([68] 18j8, S . 193 und [7]) : 
~ ----~-- -- --~ 
sin <e + tll sin <e - ß> 
cos (tl + 0< ) cos (O< - ß> 
cos <e _Cl<) 
cos e y;:;; = 1 + • •• • . (ll) 
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Erddruck - ebene Gleitflächen 909 
oder nach Ohde <[60]193 8, S. 241) mit m = tgÖ, (! = tg ,l , b = tgß : 
--=- = r I + I'' + (I' + 111) (I' - b) . . 1 + 1'a ,1-- V I ~ a ' v•. (!+ab)(l - ma) (12) 
iültig fÜl' I b I :;;; I' und .!. ~ m · b VI + (1i VJ. ) (," + Vil'=-ffl') (,, - Y 1•' - b') 
a b ·V..+ VI'' - m•) - m V.. - VI'' - b') 
(13) 
1 V I'+ b für m = ~'' - <;: (I+ I'') - - b +I' 
. a I' -
(13a) 
für b = 0 : .!. <;: VI · mi (l' + VI'' -· m•) ( J:lb) 
• a 
Für lotrechte Wand (a = 0) ist : l i V;;: = Vl + 1'2 + V<l' + m) (I' - b) (14) 
1 I bl rr\ : 1 Ist fÜl' stark geneigte \Vand die Be-dingung (! 3) nicht erfüllt, so liegt 
der Raukinesche Sonderfa ll vor [ 1], 
[4]. [71. [10], (48!. abb. 12. Eben so 
be i Winkelstützmauern. Erddruck 
wirkt uann auf lotrechte Ebene 
gleichlaufend zum Gelä nde (15 = ß 
oder m = b) ((6 i] !92 5. S . 32 7). 
\ ) / 
':\pt I 
. . . \ :-rt; 
' I 
Abb. I~. 
Erdllru ck im Sonderfall nach RaukI n e- Wink Je r. N e igun g der G l e itfl äc h e 
gera d e W a nd · und Gelä ndelinie nach [48 1 (.\bb . II b) gege beu uur ~ h : 
für 
h V ft- b .1 ..!.. ab (! + pa) -- = p- b + (! + p 2) - - (! - ma ) - ·--., 
II p + m I + u - (15) 
für lou·ec h t e W a nd : 
• tg 'l'} ,;" lh + V<1 + 1 ~ 2 > <.t ~ - b>!<!.i.-+ ;;> . .. .. (16 ) 
V e rt e ilun g <l es E r dd r u c k es a uf Stü tz ma u e rn 
ist be i gera lle r W a nd · und Geländelinie dre ieckfürmili tür 
Eigengewich t u n li rech teckig für g le ichmä ßige Auf(a., t. p 
(Ahb. 11 b ) ; für waagerechten Te il uer Erdpressung gilt : 
Jl. 
/I 
' aw = ).a il 
....,<:P = r= + P Erd · 
a ufla s t unter ~l a u -
erkrone). 
, ", .. "' ,' - ...!!ß_ TL 
:. -5 ~ :7'~- , 0~0, 5 1, 0 _ ~ 1;~ 
\ 
i 1\. z 
/ 9,5 '\ .. · ·· ... . ;) \ ~ ______ l_,o \\ ;::·· o 
Erddruck n.us 
kie 'n ,. E ' 1• Abb. 13. Erddruck nus 1 men rnze geringer Einzellas t. 
last en P kann an· 
genähert nach Abb. 13 angesetzt werden 
(mit -f}a a ls Gle itfl!.lche für unbelastetes 
Gelände ). Für e inseitig be liebig begrenzte 
Aufl!I.St p folgt zusätzliche Erdpress\mg 
aus Abb. J.l (vgL B eispiel S. 911 ), für bei· 
d e rseits begrenzte .-1. uflast dagegen aus A bb. 
15. Hierbe i wird zunücbst nac h Abb. U ver-
fahren , unterer Punkt b. dann nach gezeigter 
Konstrukt~n von Holzhey erhalten, 
die für bestimmten Geländepunkt die 
zugehörige Gleitfl!.lche liefert. 
Oleitfloche für 1!:_ • 
unbelastetes ieliinde 7lt 
0 
1 75 ll -oz \ . ~ . 
fä. "1 
2.0>----1--WI'',O 
ßk· o.o 
l,S 
Abb. 14. Elns•itlll bea:renzte Auti88t. 
Für belieblite Gelilutlellnten kann Erd· 
· c.lruc"'k:verteiluna: schrittweise bestimmt wer-
uen, In Abb. 16 11ilt • · B. Dreieckverteilun~r 
910 Bd. lll, 10. Abschn . : Grundbau. Kap. I I. Grundbaumechanik 
Abh. 15. Behlerselti• benenzte Autl as t . 
Abb. 16. Erddru ckvert ei lung 
bei l>eltebi~em Gel ii.ud e. 
Auflost 
J; J"t • e'~V V Of t M ~ >n 
A.aJ 
Sand 
Abb. 17. Erddru ck von 
ge;cht chtetem Erdrei ch. 
bis Punkt I mit •a
1 
als Verhältnis· 
wert. Mithin Ist Erddruck für untere 
Reststrecke: 
LJE =E -E = a a2 a1 
= Ea2 - "al Y hl2i2 = ~w LJ h. 
~ach Auftragung von ew kann untere 
Fläche durch stetig gekrüm mte Kurve 
ttii.chengleicb begrenzt werden , die sieb 
asymptotlsch der "a y z·Linie tür 
waagerech te9 Gelände nähert.- Bei un-
terschiedlicher waagerechter Schlch· 
tung fo lgt Verteilung des Erddrucke:i 
genügend eenau aus GI. (17), wobei 
.1.0 jeweils für einheitliche .... Erdreich 
ermittelt wird. (Sprünge in tler Druck -
verteilungsliute nach Abb. 17.) Über 
Verkehrserschütterungen vgl. 1., 
s. 903. 
/ p • O,S t/m.> 0,78t!m• 
'!JH'l 'L.". 
Za.hlenbeisl>iel: llerechnung Ue~ Erd.t.lruckes fürt.lle Konsolstützmauernach A"bb:-Ht. 
Um a.usreichende Stands icherheit zu gewährleisten, soll nicht mit wirklichem Reibung"S: 
belwert l'vorh = O,iO, sondern mit herabgesetztem Wert I'= 0,70i l,25 = 0,56 und ähnlich 
tür Reibung zwischen Beton und Erdreich mit 1<' = 0,55i l ,25 = O,H, u. h . mit Sicherheit 
'1T = 1,25 gerechnet werden. 
Für obere Hii.lt te uer Stützhöhe liegt Sondertall nach Abb. 12 mit 6 ~ p vor. Hlerlilr 
liefert GI. (H) den Erddruck-Verhii.ltnlswert: 
l i fi~ = V1 + 0,562 + 0,56 = l,i07; la ""' 0,35. 
Da ln 4,3 m Tiefe unter Mauerkrone Erdautl88t von 1,85 · 4,3 ""' 8,0 t im2 vorbanden Bt, 
so ist Etgengewichts-Erd<lruck ln dieser Tiefe nach GI. (17): 0,35 · 8,0 = 2.8 tim•. Hinzu 
kommt Erddruck aus Verkehrsbelastung von 0,35 • 0,5""' 0,18 timl, so daß Gesamterddruck 
Ea11 = 0,18 • ~.3 + 12.8 · 4,3li2 ""' 10,8 + 6,0) t. 
Für unteren Derei c h t.ler Stützwand kann angenommen werc.len, daß bei "erina:em 
Vorkippen tler untere Erc.lKleitkörper längs der .hinteren lotrechten Rückwand der Verstär · 
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Stiitzmaut!rn - ßerechnungsbeispi el 911 
kun iZ s rippen herabg leitet. so daß in rli ese r lo trechten Ebene d ie \'Oll e Re ihunl! wirkt. Cnte r 
Einfluß der Rippen so ll a.ll enli ngs nicht mit 0,56, sondern mit J.l 1 = o,;:; .t a.:crech n e t wertl e u . 
Dann is t nach GI. 0~ 1 : 
I/ VJ.;; = VI + U,561i + YID.56 + 1;: ,-, 4 )·· 1Ü6= 1, 932 : "·=0.27 
und nach GI. 1161: tg {) =0,5ö + VI I +0 .562) 0 ,56/ (0,56 + 0, 5-l l ~ 1, 38. 
Für Eigengewi chts -Erddruch. . unte rh alb +3, 7 m erhä lt ma.n tla.un fo lgende Pr ess ung "' n 
IWa;sersoiegel in ± Ol: 
in ± 0: eaw = O,;n · 1.85 · 3, 7 = 0 , ~7 · 6,85 = 1,85 t /m 2 
in - 1,5: ea = 0,27 W.85 + 1,0 · 1,5 ) = :.!, 25 t /m 2 . 
. w . 
Einfluß d er Auflast oberhalb+ 3,7..i s t nach Abb. 14 zu finden mit a = 1,5 m und p = S,C• + 
0,5=8,5 t /m2 . Zunäc hs t ist ÄaJJ=0,27·8,5= 2,3 t /m 2 rler asymnto ti sche Enli wt ~ rt. 
z = a ltg fJ - l'l = 1,5 11.38 - 0 .561 = 1 , ~3 m und p /y a = 8,5 /11,85 · 1,5) ~ 3,0. Diese 3 W <• rte 
lie fe rn die Grundlage für Anwendung von Abb. 14 , in dem di e für p /y a = 3,0 etwa ~; ülticeu 
Ort.l.inaten Uie Anteile l iefern, nach Jenen di e unt eTe P re:':sung ).a p = 2, 3 t /m 2 nach oben 
h in ,-erkleineTt werd en muß, wobei-: = 1.23 m al s .)1 a ß5tablänge rl.ient. \Vi e tlie rechtssei!h-'e 
S kal a in Abb. 14 er kenu en läßt, be~inn t Auflast-Einflu ß für p /ya = 3, 0 in Tiefe "VOn 0 , 3 Z 
unterhalb von + 3, 7 - (,ual = + 3,7 - 0.56 · 1,ä = + 2,86. Dort is t die waau-erechte Pres..; unz 
au5 der Aufln.s t nach .-\ bb. 14: ea ~0,45 · 2,3 = lj04 t /m 2 . ln Ti efe l ,OZ i.·it ea ~ 
0. 80. :! .3 = 1.8 4 t /m'! und in Tiefe r~ .oz : ea ~ 0,93 · 2 ,3 = ~ ~4 t / m 2 . )lit Hilfe d~se r 
WPft e konnte tlie P re:Ssungs kur ve in Abb. 1tg e ingetra\!en we rd e n. Als wa~t~o~:ere c hte Tei l-
kr:ifte de.-. E rddru ckes im unteren Bereich e rhält man damit: 
Eaw = 11,85 · 3 .i l / ~ + 2,~U · 1. 88 + [1 1, 8:> + ~.~ 5 1 / ~ + ~ .31 · 1,:> = 13 .~ + 4,7 + 6, id t unu als 
lo trechte T eilkrait: Ea1 = 0.54 (3. 4 + 4,7 + 6,5) = 7,9 t. 
Bezogen auf den :\ li tte lpunkt der Sohlfuge erhält man schließlich mit den in .\biJ. 18 
e iug et ritgen en Kräft en fOIJ.! eutl e !\lom enLeurecbnung: 
Kraft in t ! Hebelarm in 111 
l ~ -~ O,:l5 18,5 I , i5 1,0 2,25 ~ .6 0,20 10 ,1 0,95 :!.5 - O,i5 7.9 1, 50 lotrecht 
.V = 49.0 ! 
r 
0 .8 ·· ~" 6.0 6, 63 
~ 3, 4 2, 73 4 .. i 2,63 waager-echt 
l ti.5 0, 75 -0.5 0 ,50 
T = 20,U 
Die :\l ittelk r:lft a ll er angreifenden Krä.rte hat a lso ein e 
lo t.re chte Te ilkraft ,-on 49,0 t , eine waa.gerechte Teilkraft 
von ~0,9 t ltg o = 20,9/49,0 = 0,427 < O,Hl und gr eift in 
ein e r Entfernung von ( 72, 1 - 56,ll /49,0 = 0.33 m vor der 
Mauerlotrechten an. Wi e diese Soh l-Mitte lkraft vom Un-
tergrunc.l getragen we rden kann, ist a uf S. 926 weite r 
u nters ucht. 
Einfluß der F estigkeit kann getrennt vom Eigen-
gewicht-Erddruck berechnet werden ([60 ] 1938, 
S. 7 59). Für infolge der F estigkeit mindestens frei-
stehende Wandhöhe hk (Abb. 19) ist kein Erddruck 
anzusetzen. Für Jotrechte Wand und beliebige Ge-
ländeneigung gi lt (43]: 
::\Iomcn t in tm 
i 
1,1 
32,4 
I 
•J •l 
0,9 
9,6 
-1,9 
' li. B ! 
56,1 
5 ,{) 
39 .8 
9,3 
12,4 
4,9 
-0.:! 
72,1 
Abb. 19 .... :\'lind e~te n s , 
freis tehende Wandhöbe hk . 
912 Bd. rii, 10. Abschn.: Grund hau. Kap. !I. Crunrlbaumechanik 
p + y hk = 2 <V!+ ,u2 + ,ul k orler h /. = ~ <ft+ ,u2 + ,u l k /y- pfy . . (1 j ) 
und für unter <X geneigte Wand ( ~ 81 : 
2 (1 + a b ) k 
p + y hf. = . . . .. (1 8) V (I + ,u2) (I + u2) +a- ,U 
•J nt c rhalb hk wird Brdd rne k d u rch F estig k eit. k v e rmind ert um ck = ;..~ · k ([ 60]I9a8, 
t•. 7fl9l . mit 
;.~ ..:._~ >s Q CO:'(~ oder ;; = J'O+ J.lz) (J.+m2) + l' + tn . • •• • . : ( 19 ) 
l TS iH (Q +. 6 t ).a . 
fü1 ln!redl !f' Wand unrl wa.ager echtes Ge länrle und 
~ ~o -t-·t ~;; f.g ßJ ~OS · - " ('Os (6 + ,'1:) CO ~ {J 
).a = 1 +~ in ( Q _; c) + t 'l: - P> oder 
_::li = ! " ~.; !. . ! ..,._1- _ (t_l _ )) = V11 +,;211 1 + m2 lll + a2 ll l + u2 l + II' - ~ m ) 11 + ab ! + II- pml Ia - I> I 
t.a 1201 
für he li t'b ig c g-e rade Wand und Ge lä ndelinie (~8] o hne Rüc ks ieht a uf E igenge wi cht-Ein-
fluß. Für ~ e i l!ung- der (";.le i tfhiche ~ ilt dann: 
•~a = 45" + g/ 2 + 6/2 + a/2 + ß l ~. . . . . . . l~ l l 
Angeuä!Jert kann E rddruck für k = 0 nach S . 908 berech-
net wenle n; we nn Geländelinie un1 11 /.. tiefer a ngesetzt 
wird . GI. (Ii) bis (20) u nd (~2 / 23 ) gelten nur , wenn keine 
Anll e rnng Jer Pol'enwassers pannu ng crf.?lgt, also ni c ht 
bei plötzlicller Belastung ,-on Tonschichten. 
G l eitfe st i~keit k kann o f t a.n Ort und Stelle ermitt e l t 
we rden ([60) 1950. S. 114 ), wenn J.l bek::l..nn t ist o d er ~e na.u ge-
nug ein~e-; c hä.l zt werdenkann (..\.bb. 14,8. 893 u. Tafe lt.. S.809). 
Für Druck fes tigkei t aD J.!i l t n:1ch Moh r [48 } : 
a D = 2 <Vl+ f. l'!.- + J.l ) k, woraus fo lgt: k = (1 / :! ) ( v·1 + .u2 - J.l ) av. 
(!!2) 
ß ela . ..;tc t man einen E r ds prun ~ ( Ab&.- :tO ) der art, daß 
h = bd1 t. + l'2 +i<) wird, so gilt: 
11 /2 110 + P l = k 5/t oder k = 1 1 / ~ l IG + P !/h lJ 
E lnflu ü •lcs Porenwn.ssers. 
Ahh ~ :t-0 .. Bela . ...tuus; ein es 
- E rtlsp rungcs. 
•• (:!:1) 
Bei Dränage -Packungen hinte r 
Stützmauern Fließkräfte des 
Sickerwassers in Erddruckbe-
rechn ung m.it einbeziehen. 
Strömungskräfte z. B. nach 
Abb. 21 a für Sand oder Kies, 
nach Abb. 21 b für Feinsand· 
Abb. 2 1. 
Fließkräfte des S ickerwassers hinter Stützmaue rn . 
Sch.lu1l' nach starkem Regen ([36] I , S. 156 ). Ausschaltung der waagerechten 
Fließkräfte na.ch T e r zaghi durch Schrägfilter na.ch Abb. 21c. 
frUquf!qst bVdrock WQsset'drod 
Abb. 22. Eln!luß der Kapill a r -
spannung bel bindiger Schich t . 
Im Ton wird Porenwasser bis zur Oberfläche 
der Schicht kapillar gehoben, so daß für die 
Erdautlast p na.ch Abb. 22 gilt (vgl. S. 905): 
P = Y 1 Z1 + hs Sw + Yo z. 
B elastungsänderungen von Tons chi c ht e n 
ertolgeri:" oft ·so ich nell, daß Wassergehalt sich zu-
nächst nicht ändert. Dann entlastet Porenwa.sser -
Überdruc~>: Erdkornpressungen , wodurch Gleit-
widerstan_<! .~!'!mmt . ~~ ~~ . }fäll e s ind zu unter-
scheiden ( 48] : 
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!'!.) L o trech te BeJastung bleibt gleich, jedoch sinkt natür licher E rdd ru ck ().n ) ab au f 
.:Lkth·en Druck ().a ). Dann gi lt G I. (-t ) für den Gleitwiders tand (mit k al s Eigenfes tigkeit), 
und a.l s Aa·\VPrte des Erddru ckes für lotrechte \Vand und waae erechte:o\ Gehinde ange-
näher t A ;;::;;: cosö [1 - sin Q (1 + ). 11: i.0 ~ 2 cos (> 1 + ).,. .. ... · · · . . (24a) 
a " a .;. 
f ür stär ker >n rbelasteten T on und -
[ 
(1 + !. I [1 +I VI S i] ] - 1 + I V 'S i I + l 
, = cos rl 1 - <' - 1) - -~ -c " --- ___ , ,""" 2 y;. ----- ---· 124b ) 
a l I. + (i ' .Si] a A + ( 1'/ S i 2 
für ers tbelas teten Tau (mit "'· nach GI. (261 und (:) i )J . Vertei lung des Erddru c kes aus J.0 wie 
E n.l :tufla.s t [J,.:ws ;.; ~ l eich m <iß i !;e Ent.la~tung (nc~ative :; R ec htec k. Abb. 19). 
ßl \Vaage rech t wir kt bereit..:; ;.tli:li\·e r Druck : lo trecht komm t plötz li ch .\ufla:-;t p hJnzu 
(Auff i ül u n ~ od e r Ve r kch r . .;; la:;t) . D:uHl bl eibt hereits wirk:o;amer G lei tw id ersta.nrl un\·e rändert, 
und Erdcl rn c k ni mmt mn \"() \J en \Vc rt p zu ().a = 1.0 für PI :' 
.\.ns tcl lc G I. (2::.! ) gil t jetzt für Druckfe st h::k e i t nac h ([60 1 1949, S. 16ßJ: 
3 lf'o ~ t r /.n) _ 
"D = - . [I• f! + k] 
3 V1 + ~ "' - " 
mi t 'l'o;::;;.j 1,0 he i s tärk ere r \ 'o rb e l:l. s iun~ und 
- 'l'o""' [1 1 + c r· rS J/:l J r< ' + ~1 / i' + ~ V /S IJ 
bei Erstbe las ttuHr . . \... 11 :-:i t e ll r von GI. (:! :!) ::dlt jet z t : 
' g = rr; + P J/1'2 I> o yt+,,,,. . . . . . . i23al 
5. Erdwiderstand Ev fiir ebene Gleitflächen 
.\ nnahme e bene r C~ l e it i l i i dien n ur zulä. .:;~ ie:. fall s für lo trechte Wand Gu terschied f<5 - ß> 
ni cht kleine r wi rd :d s r twa- t 0°, andernf:tll=- m i t krumm en G leitil äche u nach 7 .. S. Oli. 
rc <.:hn eu. Für pn.; it h ·es (0 - /Jl ~ i nd ebene Glei tflü.Ch Pn imm e r zu l:i...:; .-; il! . 
Für V e r tf'ilung von Ep g-elten glei ch e Grundsät ze wie für Vtrteilung \Oll 
Ea (ausgcn o m tnen beg!'e nzte _\ufl astcn ). so lange \\'an dvc rdrii ckung o ben gr ößer 
a ls unten . 
Nur Re ihu n" (J.;igcnfestigkcit k = 0). Ve•·fahrcn von C ulm a nn und Enges s e r 
(A bb. 10 , S . 90 7 ) ge lte n a uch für EP, wenn Reib1mgs winkel (!umgekehrt a ngesetzt 
wil·d C\.b b. 13). Ähnlich ge lten der R e bllanns c ll e Satz GI. (5 ). :3. DO S. und die 
P o n c el etsGbe E:'o nstl'llktion mi t den Beze ichnunge n nach .\bb. 1-la a uch für 
Ep, e benso die Gleic hungen (i) bis (9) mit den Bczeiclumugcn nac h Abb. ·~4 b. 
HUTT E. 23. A ufl oqe, Ill 
Abb. 24. Ermittlun~ von Ep nach R e bhann und 
Pou c;e !e t. 
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Rechnerisch gelten für Ev mit dem ansatz: 
Ep cos (e< + b) = EPw = Ap y' h 2 / ~ . • • • . •••• (25) 
ebenfalls die GI. (11) bis (l!), S. 909, wenn Aa durch }.P und(} oder 1.1. rlurch (- (!) 
oder (- 1.1.) ersetzt werden und die Wurzel auf der rechten Seite negatives Vor-
zeichen erhält. Die Formeln s ind dann gültig für I ß I ~ (! und 
ctga = 1/a ~ V (I+ /.1.2) <1.1.- b) / (1.1. + b)- /.1.. 
Für Jotrechte W and, waagerechtes Gelä nde und waagerechten E rdwiderstanti gilt: 
Ap = ). = <V 1 + /.1.2 + 1.1. )2 = tg2 (45° + Q/1) . . . • ' ••. (26) 
Ne igungft der Gleittlächcn· fo lgt aus G I. (15) und (16 ). :3 . 909, we nn /t durch(- /.1.) 
e rsetzt wird. 
\ Eln!hJU •ler Festi<;"keit wird wied er ge· 
t+ennt vorn Eigengewic ht untcr:::;ucht. ~a c h 
([GO] 1938, :3 . 759), gilt dann folgende 
Konstruk t illn (:\bb . ~5): Ziehen von A E 
paralle l tU!' Ep· Richtung und ~ntra~en von 
<):: E ..1 Ii = Q· Kreisbogen um beliebigen 
Ptlnkt Tl auf Tl A durch -J bis zum Schnitt 
J mi t L ot zur Geländelinie durch Ii er-
gibt GleitfHlc he AC. D ie Parallele zu.! H 
Abb. ~5 . Ermittlung von Ep aus Fes tigke i t k . durc h C lie fc •·t :\1i ttelpnnk t D des Kreises 
A CE; dann ist Ep = k · E.J. = kl. 
Re c hneri Rc h ist 
lfp = 45° - Q/2 +~ / 2 +e</2 +ß/2 . .. .•.. .•.. •• •• • 
und für EPw = ).P k h; (271 
l" 2 ( I + tg C< t ~ ßl CO< g CO" (6 + "') CO< p ) 
p = l -sin {Q-l5 - x+ß) od er ~ 
20 - maJ l l + abJ i lf, = V<l +l'21 1l+m2Ji l + a 21! l + b2J - II• - ml l l + abJ + 
11 + wrn1 <a - bl 
( ~81 
Eln!IuU <ies Porenwassers (vgl. S. 913). 
Für erst e n Fall a, S. 913. g il t jetzt für lot rechte Wand. waagerechtes 
und waagerechte Druckriehtung von Ep a ns tatt GI. (21 a): 
A.P o= 1 + s in e <t + An l; J.; = 2 cos Q· 
und anstatt Gl. (2 -1 b ): ) 
Gelö.nde 
. (29a) 
A. = 1 ...!...(A.-1l n +. W/S); 
p ' A + (V /S) ;.; = ~ (J: ~ + <!.!~~ A + (V/S) • • • · (29b) 
Für zweiten Fall ß, S. 913, ist wieder die zusätzliche Press ung 
ep = p, d . b . Ap = 1,0. 
6. Spannungsgleichgewicht im Grenzzustand 
Au~gega.ngen wi rd \"O n der Hypothe:-;e von .M oh r , wo nach der Bruc h durch L'Oer wlll · 
dun gfies Gleitwiderstand es ( T = 'lgl eintritt. Diese Hypo these 1d lt für den räumlieben Spa.u · 
nun ~;sz u sta nd nicht gena.u (vg l. tll 2., S. 892). 
aJ I b~ , •. C) \:;;".,.._,.~ 
- .. "... ~\-'- · ' 
-!81:-f 4" . \ Ji:. )c 
,::fr" / V 
Abl>. 26. Spannungs g leichgewicht. 
Für Abb . . 26a und b gilt: 
r = r" und 0' = 0 (30) 
Illernach treten Gleitflächen immer paarweise un-
ter Kreuzungswinke l (90 ' - (!) aut (.Abb. 26 c). · 
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D::trstellung d es ebenen :Opnnnungszustandes durch S pannungsel l ip se und 
Spannung s kreis (Abb. 27, Gle ichgewicht e ines kleinen dreiseitigen Erdprismas). 
C) 
r 
V 
Abb. 2.7. Spannungsellipse und Spannung s krei ~ . 
Mit n = a 1{a 2 > 1 als Verhältu is der Rauptspannungen gilt für die unterm = tg" 
gene igten Schrägspannungen a (Spannungselli pse) : ) a = a2 Vn2 - (n2 - 1 ) cos2 i = a 1 /V ,- n 7 2 ---(t~, 2 --- ~ -)-co-s"" 2 -i' = V!1 + n2 tg2 i V 1 + tg2 i ' a? =a1 - 1 + t g2 i 1 + n2 tg2 i' 
( n-1)tg ~ = 
tgo = -1 + ntg2 i 
(n- 1) tgi' 
1 + n tg2 i'' (32) ntg ·i'=ctgi ... . 
(3 1) 
(33) 
und für Normalspannungen v und Schubspannu ngen r (Spannungskre is): 
v =l(a 1 + a 2 )/2l - l(a1 - a 2 )/2l· cos 2 i = a2 + (a 1 - a2 ) s in 2 i = 
a1 - (a1 - a2 ) cos2 i . . . . . . . . . . . (3 4 ) 
r =[ (a 1 - a 2)/21· s in 2 i = (a1 - a2 ) sin 'i cos ·i (35 ) 
In Gelä.ndeuähe wi rk t. Erddruck au f lo tre c ht e FJ:i.chf' 
g leicblaufcnd zum Gelände tRanki n e· \V ink!er [ I J. r-t l. 
Abb. :28), und e.; ist: 
a ' = y z cos ß UTH.i ,,' = y z co:-; 2 ß = y : / ( 1 + tll2 ß) . (3GI 
Di e fo l genden Fo rmeln ~to lt en nur für tlen . . G r en zzu ~tand Je~ 
Abb. :! 8. Ert.ltlruck in 
G eh ~ntlenä.hc. 
Gle i ch~=rewi ch ts '' (a u ~ge bih.l e te Gleitflächen l . 
Nur Reibung (Eigenfestigkeit k = 0). Verhältnis n der Rauptspannunge n 
a 1 und a2 ist durch Reibungswert f-L = tg (! gegeben: 
" = ,~. = <V 1 + ~-' 2 + p )2 = tg2 (45° + efz> = o + sin e>/<1- sin e>; 
umgekehrt folgt: tg e = f-L = (A - l )/( 2 V1> ; sin e = (A - 1)/( Ä + 1); 
cos e = 2 1f1i< .1. + 1) 
und in Ergänzun g von G I. (3!) und (35) : 
a 1 -a2 = 2[-L V1a2 = (2pfV1Ja1 
Gle it flächenspannung ag = a1fV1 = e12 V1 
'Vinkel zwischen Gleitfläche und größter Hauptspa nnung: 
i(' = 45°- e /2; tgi(/ = 1fV1; ctg i!! = V1 . 
(37) 
(38} 
(3 9 ) 
(40) 
(41) 
In den folgenden ·Formeln von 0 hd e ([60] 1938, S. 155) gilt 
für (aktiven) Erddruck. unteres für Erdwiderstanrl.. 
oberes Vorzeichen 
58' 
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~ a) ~ -<.~~~ Ist nac h Abb. 27 a und ~6 b nur d ie un· t er tn = tg c5 wirks::true Erdp•·essun g a be· kannt. :;o folgt : fp ---
Abb. ~9. 
Gleitfl ächen im Gelä.nt.le· Gl e it.keil . 
a u s Gl.(32): mf"J: tgi = f-L =F j/ p 2 - m 2 (42) 
Gle itß äc ben -:-<eigungen (Ab b. ~i a, a u ch gill· 
tig für d e n Sonderfa ll von Ran kiu e und 
Winkl e r nach Abb. ~9): {) V· .p-m V .p+m ctgw =tg = o+w>- -± p (43a);ctgi:i.i = <t + w> -- ± p (44) p +m p-m 
m (1 + fJ-2 )- (tg ·{) =F fJ- )2 
umgekehrt: +- = -'-----'--''-, . ;-,-----=-~ =-'--~ f-L o+w>+<tg{}=J=!-'>2 
oder für {)= 0 (waagePechte Ep·Gleitfliichc ) : 
m/p = 1/ (1 + 2 f.J-2 ) . 
Spannungs >erhältnisse nach Abb. 26: 
.. . ......... (43 b) 
(45) 
a'fa= v'fv= qh + p 2 ± Vf~Cm 2 ) 2 /( 1 + m2 ) = O+m2 )/(]i'l + ,t-.2 ::;: V p 2 - m2 ) (46) 
v · fv = m2 + <V 1 + p2 ± f~ ,z _ 1112)2 . . . . . (47) 
R aupts pannungen a und ' Gleitflächen-Spannunge n ag und l 'g 
ag = atf j./I = a2 VI = <V l + 1'2 ± lf p 2 - -;?) v = !] ~ 2 ::;: V f-L2- m2 ) v' . (48) 
Vg = [ l ± }'<f.J-2 - m 2)/( 1 + f.J- 2)] v = [l =F lf<p 2 - m 2l/(l + p 2)] v' . . . . (49) 
Rei bu ng (,t.i) und Festigk eit Ck) . . \ .. llnliche Zu :-'a mm e nh:i.u~;e wie obe n ; GI. (-lll ble ibt 
gülti g. 
Haupt s panilungen: al = ). Gz + 2 v;: k 
a 1 - a2 = 2 }/ } . (J-l a2 + kl Be l i eb i ~e SpanTJun gen: 
T = 2 }"): (!t a2 + k) s in ·i co:-~ i } 
v = 2 JIA (f t a2 - kl :; in2 i + o2 
Für die Gle itfläche is t 
si n i cos i = (1 /21 cos q uuJ ~ i n~ i = ( 1/ :!l ( I -sin g) 
In l :l. (4:.!) is t Jl a uf der rechten :ile ite d urch 
7l = I' + k / v 
(50) 
([11) 
(52) 
(53 ) 
(54) 
zu e rse tzen. p is t auße rdem :Ha.lt J-l einzusetzen iu d em B ruch un1 c r de r \V urze l von GI. (43&) 
und (44 ) so wi e in ....!..... m/tt vo n GI. (4:Jb) und (45 ). Ans ta.tt GI. ( -tti ) bis ( 49) gil t jetzt: 
u'fu = v' f-; ~ [(V 1 + 1'2 ±V /.<2 - -m212 - k 2/v2J/( 1 + m21 . . (65) 
v"j v = m2 - k 2/ v2 +<V 1 + ,.,2 ± Y p.'l - m2)2 (56) 
u 1ffA- k = u 2 y'T + k ~ 1V 1 + 1•2 ±V p 2 _ .,; 2 l v 1571 
•g = [1 ± V 1 p2 - m 21/ l 1 + 1'2ll v + 2 f, k. . 158l 
Nur Festigkeit k II' = o, .l ~ 1. ·i0 ~ 45°1. 
u1 = u2 + 2 k; u1 - k = u2 + k ~ v ±V k2 - ,2 . (60) 
tg i= k i • ::;: V~ . 1611 
ctg w = tgw = tg o = V lk - <1/ lk + <1 . 162) 
u' {a ~ v' / • = [(v ± V k2 - r 212 - k2J/ iv2 + <21 . 163) 
•* =. ± 2 V k2 - , 2. . 164) 
. Plötzliche Reht•tun~ von Ton (unverände rter Wa•serge),>.a lt l: Mit Jj ~ !früh. ) Erd· 
auflast ist Gleitwiderstan d rfl ~ür die ebene Aufgabe t unabbäu~Si g von der zu sä. t.~:JJ c heu 
Belastu11111, vgl . S. Q07 1[60] 1 Q4 Q, S. 165): 
Tl"" [tp (1 + An) / 2 (I + !'2 )] (!' P + k ) •• • • • . , , • (65) 
mi t 'I'"=' 1,0 für auorelchend vorbelastetes Erdreich <Pv ~ ):1) und 'I'< 1,0 (rd. 0,75l für 
Erstbelaotun11 (vgl. S. 8Q4). Für Rauptspannungen gilt dann: . 
,..a1 =n+ sinQ)( l +!'21•n-k} v-- 2 
,.. o,, = 11 - •in Ql (I + 1'21 < - k 0 1 -:- 0 2 = 2 1 + I' 'g · • • • • • • · . 1661 
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Gleitwiders tand zwischen Wand und Erd reich ist~ 
-r' =~'v+ k ' mit "'' '5;. JJ und k' '5;. k. 
Hierin muß die zunächs t unbekannte Erdko rop ;; ~s ung län g;-cler w ·a nd mit Hilfe \ 'Oll GI. (3 4), 
(35) und (66,lllestimmt werden; man findet fü r rp = 1' '/ J..' = k' /k { 48): 
T' = ~~ l1 'f sin Q y1 - <p2) (p·P + k) .•.••. (67j 
2 ( 1 + p' 2 ) 
7. Erdwiderstand für krumme Gleitflächen 
• Zunächst immet· über_prü!en, z. B. ntit Hilfe von GI. (2b), S . 906. ob · die zum 
Hervorruf'en von Ep erforderliche Verdrückung auch noch zugelassen werden ka nn. 
c--.--r-y,f Ep für :'<'ormalrnll A mit tiefem Drehpunkt 
nach Abb. ~A . S . 906. Verschiebw1g obe n stär · 
ker a ls unten. Auch Z\\;sc hengleitßäche n bilde n 
sich aus, wodurch Ep ·V e t1:eilung festliegt : Drei· 
eck für E igengewicht, Rechtec k für Festigkeit 
oder auflast bei gerader \\' and· nnd Geliinde· 
Iinie. 
Für <lie Einflüsse ß tL< Eige nge wic ht <yl. 
Auflast p und F estigk eit k gilt dan n 
Ep cos 6 = ;.p ;' h2/2 + }.~ p h + ; _ '~ l· h t fi SI 
0 h n e Porenwasser- C"berdruck (sandjges ode r 
lufthaltiges E rdre ich) gilt genau (nach [4 8 J): 
Äp nac h Abb. 30; 
.A.;, = (I + s in (!l e:" <P' /(I- :;iu (!V 1 .,..- rp/l 
(6U) 
6 
Fr I I I I I ~ 
J.l QI PI flJ qJ Q/1 
',,, ER 
J"-, -
6/eiljlöclie ' v-~ I\ ' 
/' ' '-· 
log.Jpiivle ',/(~~ 
-p 
Abb. 30. E rdwid ers tand 
für Dreie c k -Druckve rt eil u n~. 
Abb. 31. Angenäherte Ep-Ermittlu ng 
(Spiral· Glei tflächen l. 
ntit sin rp' = <V l + t-t2 + ft Vt- rp~) rp,/(1 .+ t-t2 rp~) ....•. (69a) 
und rp1 = r ' l<t-t v + k) Verhältnis für T ~ längs der Wand. Ä; = <Ä;,-l)/ft ....... .. .. (70) 
Zahl e n.bei ~ oi e l. Für eine S punllwanUberechnung nac h Abb. 3 7 i:-ot d:J..:J für dte~el ­
gung t.ler Erdwiderstandlini e maßgebende Ap zu best imm en . Durcb Ver:wche sei fesr,ge -
• tellt : tg Q =I' = 0 ,65, tg Q' =I'' = 0,52. Ap in Abb. 30 is t mithin abzulesen für I' - 0,65 WHI 
m/p = 0,52/0,65 = 0,80. Man findet: !.p = 6,1. 
SoJI nuch ).; für den Einfluß e111er etwa. vorhandenen Festigkeit ermittelt werden, 
z. B . für 'PT = 6(J 0 / 0 = 0,6, so ist na.ch Gl. (69a ): 
sln "<P' =<V I + 0,652 + 0,65· V 1 - 0,62 1 0,60/ 11 + 0,652 • 0,6~) = 0,804; 'P' = 63,4° = 1,106 
und nach GI. (691: Af, = <I + 0,5451 ~o. ••·t,too / ( 1 - 0,545 ~ 1 I- 0,6zl = 5,62, 
"' 5,62 - 1 
schließlich nach GI. (701 : Ap = ~ = 7,11. 
Ang e näherte Ermittlung von Ep mit kreisrunden oder gplraligen Gleitflächen: z.' B. 
Abb. 31 fü r y- Einfluß, Wandwinke l w d e r G I~tfl iic h e nach GI. (43al. Geländewinkel {} desgl. 
918 Bd. lll , 10. Abschn .: Grundbau. Kar. !I. Gru ndbaum echan ik 
für b =m. Gl eitkörner bes teht aus ebenem Geländ e!ll eitkeiltRankine-\Vinkler , A.bb. 29b, 
S. 9161 und Wandgl eitkö rper mit krummen Glettfllichen ([60] ! 938, S. ~ 4 3 / H I. p- und k -Ein fluß 
ist iihn lich zu find en ([601 ! 938, S. 7601. 
Wird natürlicher Erddruck von Ton schnell a uf passiven Erddruck erhöht, 
Berechnung nac h Abb. 32: r 9 nach GI. (65) einsetzen und beachten , dall T längs der 
\Vand nicht größe r a ls r' nac h GI. (67) sein kann. 
Abb. 32. E p -Ermittlung fürunverände rten 
Wasser geha lt (y- Eiulluß l. 
Abb. 33 . Ep ·Ermittlung 
für oberen Drehpunkt. 
Ep für I! Dieres Nachgeben bei obe rem Drehpunkt <Abb. 9, F al l B, S. 9061 . Höhe nl aoe 
tleR 'Va ud -D r ehpun k tes muß l!elt'eben se in_ Be rechnungs verfahren von Ohde für Kreis -
gleit!mchen (rechue ris ch ä hnli ch wi e in ((60) 1938 , S. 480), ( ze i chne ri ~c h nach Abb. 33) ot.ler 
von R e n llul i c für S pirahde i t!l ächen ((60] 19 40 , S . 1-lü). Tafel werte I iege n noch uicht vor. 
· 8. Berechnung von Spundwänden <s . n. s . H G9) 
Spuntlwän<.le aus Ba ustahL H olz ode r S t a hlbeton bes itzen nach E inrammen 
Seit endmc k . de r etwas größer ist a ls natürlicher E rddruck (Ausnahme: be im Ein· 
spü len wirkt n11r aktive r Druck). Na c h ihre r Benuspntchung (E rd atLShub oder 
Hinte rrüllung) wirk t jed oc h in folge Verbiegung o ben nur aktiver Erddruck Ea· 
Unverankerte Spundwände. \Vegeu o be rer .·\usbiei!UOl!' und. ~erinl! e r \ · en lr eh un~Z um 
ein en uut e ren Drehpunkt is t o be n Ea lin ear ,·e rt e ilt ( ~ o rm a lf a ll nach Abb. Sal. .A .nw:en~iherte 
(rechn erische) Druckverteilung nac h Abb. 34 <bi:-;weileu Fes thrkeit k vo r hauden (dann Yo = y) , 
ot.lc r \V as~e r ~t and in H ö h e de r ßaugru benso hl el . Bei festliegende r J-tammti efe [OI !,t' L t.laon 
&us den G l e i c h~ e wi c ht sbe Uin g unLt" en für t' und p': 
(p ' t' l = <-'p - Aa l y 0 t 2 - Aa y 1t2 - 2 e0 t · } 
t '<p' t' > = <Ap - Aal y0 t3 - Aa y lt~ llt +3 l l- 3 e0 t 2 
Hi erbei sind A.a rür vol le 
'Vaudreibung und Äp, 1; 
für w = 90° ( waa~Z:ere c ht be-
glu'\jj.n<le Gleitrlächen, GI. 45! 
ei nzll;etzen. d. h. Ap aus 
Abb. 30 , S.9 17,entn e hm en für 
tg ~ = - p / (l + 2 1'~­
Für tN = 0 (p' = 001 fo lgt aus 
der letzten Gleichung: 
,:p~ ; ?- 4:§ 
. . . (71) 
' ;;P 
, "M~·A.z:vHJk 
IAp - Aal Yolo3- Aa ylt2 · 72) 
j21t + 3 l0 l - 3 e0 t0 2 = o ( Abb. 3 4. Freis t ehende unverankerte Spund wand . 
Rammtiefe t mindes ten • zu 1, 5 t0 ann ehmen ([26] und. [60]1938 , S. 7o71. Für k = O Ist e infacher ([60] 1938, S. 757 1: 
3_ 
lo = lti<V D ' -Il mit D' -1 + ( y0"1-<') <Ap! Aa- 11 . . •••.•••.• • 173! 
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Unv eranke rte -- Vt! ranke rte Spundwände 
Besonciers un~ün ~ ti g i::; t Fall nach Abb. 3:>. Dann ist einzusetzen: 
D' ~ n + J.P y0 i/ 11 + -<a 1•01. . . . . . 1741 
Gr ö ß t e s Bi e gem o ment in 1' iefe tJf: 
für Abb. 34: 
tJi i h ~l e 0 / y 0 h + V -" a 1 -"p - -" a i Y I Y 0 + 1 e 0 t Y 0 h i 2 J i i!- p - J·a~ 1 ~ ''1 
6maxM ~ -"a y h 2 lh + 3 1_11 1 ~ [1 .\P - -"al Yo l.1t - 3 e0l t .ll" 1 , ß) 
desgL für k ~ 0: 
t;'lf ~ h/IV D'- 11 - 177 1 
919 
6 m . ~xlli ~ -"a y h3 D ' !IV D' - 112 I 781 
Die letzten :.?. Formeln ge lt en :weh fü r Abb. ~ 35, wenn D ' nach :\bb 3 - ... tl f · 11 Gl. (7-! ) ei ngesetztund Aa y in Gl .. (78)durch (1 +Aa Yol ersetzt wird . · · v. :;o n er a · 
Einfach verankerte Spundw:inde. Enldruckverteilung nicht li near , von \Va nd \-erlliegun~, 
Ankerlage und -nachgiebig:keit u nd Ram m tiefe abhän gig, besond ers be i Sp undwänden aus 
Stah l ode r Holz. 
Für ge r inge r e (noch ausreichende ) Rammti efe keine untere E ln s pannung. Bei 
boher Ankerlage I! JI Al/max.H < 0,61 istEa annäh ern<! nach Abb. 8C, S. 906, verteilt, v~ l. hierzu 
[61] 1942, s. 127. 
Abb. 36a gibt in die-
sem Fall fü r k = 0 
geu~ue re \Verte, falL:; 
Spund wand in ge-
wachsenem Boden 
geramm t is t und A rt-
ker weni g nachg ibt. 
Für tiefe An kc r 
li'UAI""max .ll J 
etwa Vertei! UllJZ uach 
Abb. 36b. Bei Spund-
wänden aus Stah l -
be ton werden wecen 
cter gerinr.te ren Ver-
biegung zweckm äß ig 
nur die halben Ab· 
V 
7!l 
0,1 O,G {/I 06 
!TI·ill 
..-~/ t 
,._ ........... " .... ..!__.\ TI r----------t--- ~~Z'1 1 11 
.J_ I I I 
" ' 
'I 111( I ' I \ '\ "' ' 1t 1 ' ,'EIL 
• ilt I\ ' , " s: IL 7,-r-
h l 
~ ~ ftl 
,, ' 
.... ' 
~:~ fe h c~ 0 v~~~ei ~~~~~g ~~~ !j) !L _l.I.JJI!_J,_\ .ll_ll\!_"\ _J,.\_J 
gesetzt, ebenso bei Abb. 36. E rdclruckve rtei lung für bie~ s ame Sp undwände 
hi nte rfüllt en Spund- a l für hohen , b J für t iefen An ker. 
wänden. F e..; tkkeit 
für E 0 ist vorläufig am einfachsten durch hk nac h G I, (li ), S. 912. und Abb. 19. S. 911 . zu 
berüc ksichtigen; für .EP vorb kom m t Rechtec k mit der P r essung ; _ ~ k hinzu ( Gl. iO. S. 91 i ). 
Abb. 37. Berechnung der ein fach verankerten Spundwand. 
Au.reichende Ra mmtiefe t tlnde t .man mit rypl"" 1,2511 + JJ l l als Sicherheit gegen · 
über dem Auswei chen deg Fußes aus der Gleichung <Abb. 37b, Wassers tand als ungünsthl· 
s ter Fall in der Baugruben..;ohle [48 )): 
a[ l h +t1 2 -I D + Git 2 - D"kt / yJ~ . 
e0 lh + 11
3
- [D lh + 'p li + G ih + 2/3 I i ] t2 - D" lh + 'p tJ ktfy 1791 
mit den Abkürzung en: · , . 
D ~ -"p Yo i'lp .la y; G ~ 1 - Yoi'l; D" = 2 -"~ / ~p .la. . , • {SOl 
920 Bd . Ill, 10. A h sc 1m . : G<undbau. Kap. !I. Grundbau mech anik 
Hiernach a = f ( t ) be:-; timm en und t nach Abb. 3 7a als ::>chn ittpunkt mit avo rh· Auc h un-
mittelbare Berechnung von t nach Sch ult ze m ögli ch ([60] 1948. H . 12l. Ea nach Abb. 37 
durch Seile ck; für den nur teilw eise in Ans pruch genommenen E 'rd wid ers tand gilt (-l8]: 
3 ' p = 3 - ryp + lryp- 11 t' /t ; e; = 11 / 61 14 - rypi für ryp ::;;; 2 ode r 2 /13 rypl für ryp ;:;;: 2 18 11 
p ' / -"p y 0 t ~ 1 -1 1 - 1/ryp l t/t'; p" ~ 12/ ryp- 11 i.; k für ''p ~ 2 und 
t" = 2 l / ryp für ryp ;:;;: 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . - ... .. . 1821 
t'wird zweckmäßig zu 0,60 · t angen o mmen . ).p und ;.; sind für volle Reibung <,u'l zwi schen 
Wand u nd Erdreich nach Abb. 30oder GI. (70) , S. 017, einzusetzen, Aa für r5 nach Abb. 37b, wobei 
die Aa·Werte für ebene Gleitflächen etwa mit dem Faktor { 1 +0,04 !J.) zu vervielfachen sind. 
Deu Ankerzu g A je m erhält man n ach gefundener Rammtiefe t aus: 
A = [y lh + tl2 - ly- Yol 12J -"a /2 - l-"p Yo l/2 + -"; kl l/ryp. . . 1831 
Größtes Biege m o meut max;l1 wird zeichne risch gefunden (A.bb. 37b ), wobei Schwe r-
punkt der ausge nutzten Ep·Fläche al s unteres Auflager angesehen werden kann. Soll d ie 
1l'I-Fläche auch im unteren Bereich richtig erh alten werden (w as in Abb. 37 nicht der Fall 
ist! ), so müssen die E a· und Ep·Press ungen ~egeneinander aufgerechnet werd en.· 
An k"erlä.nge is t nach [ -l- 8] meist ausreichend , wenn Un terkante der annäh ernd 
mittig gedrückten Allkerwand auf (i n Abb. 3 7b punkt iert einge t ragener) Reibungslini e liegt. 
Genauere Bere c hnun~ nach [ 10] und [-!1) . Quadratische Ankerplatten mit SeitenlänJZe s 
unrl Ank erabstand l wirken nach Vers uchen vo n Buchho lz mit Sand ([ 70) 1930 /31, 
S. 300) wie ge.-;ehl ossene Ank erwand. so lange etwa l/s < :! + t A. /5 s . Al s Anker neuer-
rl i ngs auch ge bo hr te waage re chte Lorenzpfil.hle mtt verd ic kter Endzw iebel ([ 72] 1950, 
s. 11761. 
Für grö ß. ere Rammtiefe te il weise untere E inspannung. Vo rschläge für Berech-
nun~ sve rtahr e n von ~iebuhr 1[6 1] 1930, S. 77 11 , Blum [26], Sch ü tte 1[ 70] !939/ •0. 
S . 55) un<l 1[6 1] 1941. S. 19 31 und Ohde 1[6 1] 1942, S . 1261. E rddruckver te ilung bis zum 
unteren Drehpunk t wie obeu, desgl. A.nkerlänge. Vgl. Rif.aat (3 1]. 
E infach ve rankerte Stah lspundwand S. 1469 ft. 
Me hrfach vera nker te Spun dwände. Bei glei chmäßigem ~a chgebe n de r \Vand wirkt 
Erddruck annähernd haJbparabelförmig ve rteilt (A.bb. 38l. Verankenmg am bei;t.en an ge-
meinsamer Ankerwand oder -platte. Biegemomente nach Theorie des Durchlaufträ.~ers (-l-:!1 
oder unter Annahme gleicher 
Stützenverschiebung. Ramm-
tiefe t so wählen , daß T1p·fache 
S icherheit rür Ep-
Abb. 38. Erddruckverteilung 
für mehrfach verankerte 
W~nde . ,1 
I,OV/11 1/ 0 I I I 
Abb. 39. Erddruckvertei-
lung für Einspannung 
nach Abb. SB, S. 906, 
a 
I 
I 
. 
Abb. 40. S tei!endrü c ke. 
lEI -. . h . 
' 8 
Abb. 41. Fangedamm aut 
hartem Untergrund. 
Abgesteift e Baugr u ben wände. Bei for ts~ breitendem Erdaushub und Steifeneinbau von 
oben nach unten Erddru ckverteilung angenähert nach A.bb. 39 ([60] 1938, S. 755). Daraus 
foi'gen ungefähre Steilendrücke nach Abb. 40. 
Für Wände mit stärkerer unterer Elnsvannung etwa Oberlagerung von 1/ 1 Dreieck-
ver teilung + 1/ 1 Verteilung nach Abb. 39. Versucb smessul}gen von Spilker ([60] 1937. 
8. 161, P r e ß 1[60] 1938, S. 3831, K l enner ([60] 1941, S. 3 161, v&n B r uggen ([6 1] 1941, 
S. 2951 und Lehm&nn ([60 ] 1942, S. 2811. · 
FangodAm m e mit zwei Jotrec hten Spund wä nden. Bea.nspruchung und Widerstand gegen 
seitl ichen Wasserdruck von Bauar t (wa.agerechte Anker oder Dreieckverband) und Zwischen-
füll ung I Ton, Sand, Beton I abh ängig. 
F ür waagerech t ver&nkerten Fangedamm auf hartem Un-tergrund (Abb. 41) wi r kt 
n u r Reibung dem Verschieben entgegen (Annahme unterer Gelen ke) . Dann gilt für un- . 
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S pundwände -- ahgesteifte Wände 921 
rünstigs ten Fall durchlässiger Spundwände und mittleren Auftriebes bis rd . (3 /4J h rür 
Spannun~ sneh :un!l {m it Sw als Stoffgewi cht des \Vassers l: 
tg 6 ~ W /G,." 0 /21 h 2 Sw [ y Ti B - <Y - Yol 13/41 h BI, 
woraus mit tg 6 ~ l' fry , !Sicherheit ry,;:;; 1,51, V'~ II /h und y ~ V' y fsw- 3 ly- y 01/48w 
! o l ~t: 
h/B < 2 y 1'/ry, · . . 185) 
Für tg 6 > 1112 ]1 ~ 1 ist Kippbedingung ! Mittelkraft im Kern) ungüns tiger;.hierfür 
tg 6 <h/31 < B /6 oc!er 
MB < Y~- . . ...... (86) 
Fangedämme a.tJf s au digern Uiltergrund kön· 
nen nach Abb. 42 berechnet werden (48}. Wa.-;serstand 
Im Damm etwa auf 1 / 3 bis '!/3 der \~o ll e n Höhe; luft.<ieitige 
Spundwand wie in Abb.37, 8.919. berechnen, jedoch mit 
uur noch geringer Abweich ung von Dreieckverte ilung 
und höherem Ep·Angriffspunkt; auf wasserseilige 
Spundwand wirkt Erddru ck, dessen Pre s~ un ~ um rd. 
tg (Q- I)) y B (oder unter Wasse r tg (Q- 111 y 0 Bi größer 
l'it als Erddruck auf Luftseite. Erdwirterstand vor Fuß 
ähnlich wi e in Ahb. 33 berechnen. Verschi ebungswin -
ke l {1 :;o wählen , daß Glei chgew icht be s teht~ falls 
Breite B ausrei cht. Sicherhe its hal ber mft überhöhtem Abb. 42. Un~er:Heifter. einfach ver-
\Va :-\sC'C~ t ant l rechn en. Vgl. auch K r e y [10]. aukcrter S pundwand -Fang edamm. 
9. Silo-Aufgaben 
r..wöhnllc her Silod ru ck (unnachg iebige lotrechte 'Vände; S . 554lf. ). Be im 
Nae h;;ac kcn des Füllgutes ents teht Wandreibung (Beiwe t·t f.L ' = tg Q'), die in 
größet·e r Tie fe alle in genügt, um zusätz liches Fü llgewicht a ufzun ehmen (Abb. H): 
f.L ' 1•00 dz U = y F dz oder v00 = y F/f.L' U (87) 
oder für die ebene Aufgabe (F/U = B/2): v00 =· y B/2 f.L ' . . . • . • . . (87a) 
[f - ~ 
~ 
NB Dr-B __, 1 
U-lfA-Bi l ~ .4 
' ' l .: · · ~- - ;· 
Abb. 43. D r uckverhäl tnisse im Silo. 
a) 
noc/(.~ ;eben.ie : 
S!Ut!- ! 
Wllnd : 
.Eo Ll 6 
, I ' / 
' r \ t 
nx11\ \ I !/!Jre I 1 /&>Am· ~ en.i e -\--1 I 1 ,;let!tlidlt 
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::=:J VP~ttf!id!t 
== 
l!ailgt!Jen.ie /r'!oppe 
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Abb. 44. Aktiver und vas>iver Silodruct. 
Diesem Grenzwert strebt Seltendruck zu nach anfängllch geradliniger Zunahme: 
v8 = loyz. Für Übe r g a ngs b ereich giltnach H. A. Janssen ([66 ] 1895, S. l 0~5) 
yF -~<' J. Uz / F (88) vn = - , - (1 - e ), . • . • • • . • • . . 
JJ. u 
922 Bd. JII, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. I T. Grundbau mechanik 
wobei ein mit Tie fe z gleichbleibendes Verhältnis). = vn fv, zwischen Seiten- lmd 
Auflastdruck angenommen ist. Für hinreichend starre S ilowänd e gilt angenäherL 
für J. mit m a ls Poissonzahl : J. ,.", 1/(m - 1). 
Aktiver und pnss lver Sllod r uck. B ei au s w e ich e nder \V and (.Abb. 44a) ist 
aktiver Seitendruck, bei (aktiv) na chdrü c k e nd e m Erdr e ic h (Abb . 44b) 
pass iv er Se itendruck vorhanden [48 ]. In größ e rer Tiefe erfordert dann Grenz -
gle ichge wicht für e b e n e Aufgabe nach GI. (47) für lotrechte P r essung v, und 
SchubRparumng r mit m = 7: /vn. wenn wieder ober es Vo rzeichen für E 0 und unteres 
für Ep g il t (kömige Füllung o hne Festigke it ): 
' X 
r = f.L B/2 vn = m vn. (89) 
. vzi vn = I /}= 1 + 2 f.l-2 ± z lf"''+ fl-21 f.L2 - m2. (90) 
Hie rnach ist in größere r T iefe e lliptisc her Druck>erlauf für v, Yorhanden , Abb . -14 
(Vs nach GI. 8 7 ). B e i vorhanden er Festigke it 1.: g il t anst a tt GI. (87) : 
V00 = (y F ff.L ' U)- kff.L , . . . . . . . . . . . (8 ib ) 
ans tatt GI. (8 9 ) : 
X 
r = ß f!_ <f.L' vn + k') (89a) 
mit k' ~ k a b Fes tigke it zwischen \\-a nd und ::; ilomasse nnd ans tatt (90 ) : 
Vz/1'[! = I + ~ f.L (f.L + kf vu) = 2 V1 + f.L i }f.l-2 ~ - 1/L~ + ( ~ f.L + kf vn ) k/V[J (90a) 
Ak t i v e r S ilodru c k is t bei biegsamen S pu ndwa ndschürzen ,·orhnndcn; Erddru ck 
im Oberga ngshe l'e ic h kann da nn durch schrittwei::;es Tie fergeh en e rha lten werden 
(Abb. Ha). 
D r uck au f ' l 'u nr u•l~ e wö l b e In geringerer Tiere. Voraussetzung : keine offene 
Baugrube, sondern "'Stollen'<'ortricb . \Vege n 1'\ac hgie bigke it des Einhaues ent· 
(i 
Abb. 45. Berechnung tler Tunn e \b e l~tung 
für geriu~ere Tiefe. 
wic ke lt s ic h p ass iver S il odruck ä hnlich 
.Abb. 44b, nu t· da ß wegen des 1'\achge bens 
der Sc itenwünde Erdre ich in größerer 
Bre ite nac hrutsch t. B erechnung bei snn · 
dige m Ge b irge ohn e F estigkeit c twt> nac h 
Abb. ·15 : in F irst e bene wirken lotrechte 
Pressungen nach GI. (90) und Schub-
spannungen nach GI. (89) unter Berück-
Abu.+~ , , 
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Silodruck - Tunnclhe last un g 923 
sichtiguug von GI. (87). Deren ~fitt c lh: rä f tc .V2 un<.l T 2 im seit lic he n Bereich lie-
fern :\Iittelkraft R :t ls Belast ung für (knr vcnfürnlig-en ) EI·ddrnckgl.-:itkürpC'r. E in-
bruchbre ite ß kann ;;o gewähl t '\Tcrcten. da.O Ea Grüßtwert w ird. Bei ~orhanden c r 
F estigkeit E t·gcbnisse nach GI. (87b), (89a) und (90a ) e ntRprcchend anwe nden. 
Bi:.;h e r übe r:.;chhi·! li che ßere chnu11g: tl.er Firs t· und Ul mendrü cke nach K. o mm e rell 
[ 1 ~) du rch Annahme e ine:; (die waag:erechte Fir:-:tcbenc be!J. ... ncnticH) gelockerten e llitHischc n 
Erdkörpers (nach Abb. -lti l . de.-;sen lotrechte !I aliJach~e h .... G !!roß :wgenommcn wird. Jaß 
die :; ich für ~trecke h erg-ebende Auflockerung rle.-; nach :;;ac kenden Lnlkörpers ,-on p 0 10 
~erade tle r beim E iubau un,·ermeidbaren Fir s t s enkun~ a ( 15 b i ~ ~0 cm und mehrl ent:-;pr ich t. 
a lso h = a / (p / 1001. p '":Irrt nach Ver~uchen oder bauprakti.-;che n Erfahrun!.!en ge w;i.hl t. 
Ermittlu n~ de:; Seitend r uckes nach Enges s e r ([6GJ 1 88 ~, S. 91l od er Culrnan n unter 
Berü c k ~ i cht i~UIH! de r el \ipti :-; chen Aufl ast. 
10. Grenzbelastung von Fundamenten 
l\lit wa.chsentler Fundamentbela stung e rfolgt nicht nur enls prec hen<l Zltneh -
m e nU. e ~e tz ung d es F undamentes infolge Zusamrnendriickung des Cntcrgrund es, 
sandem auch >on den Eckpu nkten a us um sich greifende GlcittH\e hcn-Ausbil· 
dung (seitliche Verdrä ngung des Erdreiches nach Abb. 47a). Schlie ßlich nimmt 
E indringnng ~tark. zu: Einbruch · oder Gren zbelastung des Fundamentes ("Grnnd-
widerstan<.l" ) ist t' tTeicht. 
. '<'- - '~-,- -,." l fl.•li'v• 
......_ _ _.... I> /( ..... )V"/ 
............... _ _.//' I "' _ _:./ / -:--- '/'Ir~~:: -- - .......... 
--::./ '<: .. --~:.-
b) 
l/tl1.1.( :t., 
f, ·~t ( 
................. -...... -h~ ; ~ · ~;.'J,,e-,-H. 
'-..::?-" : 
' 1-- L----: -
Abb. 47. f renzbela.stungen. 
Greuzbelastung 
Für wenig znsammendrückbares Er<.lreich kann Gr onzbela;;tung n ach Gleit· 
fiäche nlebrc berechnet werden (für F lachgründungen). H öchstwert wird abe r umso 
weniger erreicht, i<l größer Zusammendrückba rkeit ([601 1950 , S. 272). Bei Tief · 
gründungen Einfluß der Verdrückungen berücksichtigen . Grenzb _ e l a.s~ ung nach 
Gleltfiächenlehre wird durch waaij'erechte oder außermittige Belastung (Abb. Hb 
924 Bd. !II, 10. ,\bschn. · Grunclhau. Kap. [.T. Grundba umechani!.: 
u. c), bei bindigem schnell belastetem üutergrund außerdem durch Porenwa.sser· 
Überdruck sta\'h: hern.bgcsetzt ([60] 1950 , S. ~72 ) . 
Gleitflächen-Grenzbelastung ohne Wasserü berdruck (sanliiger Unter~Z r und oder , .lang-
same" Belastu ng bin di~en Unter~rund es) . An teile aus Ei geng ewicht ( Gieitkörpergewi cht 
unterhalb Fundamentso hle ), Auflast p (sei t l iche E rdbelastung oberhalb Fundamentsoh le 
einsch l. Kapi\lanJ. ruck ) und Festig keit k kön ne n genügend gen au li near überlagert werden . 
Mi t b a ls Breite und i' (oder y 0 unter \ Va s~ erJ ah; Raum~e,vicht u nt erh a lb Fundament s ob l ~ gil t d emnach für mi ttle re ~{orma\pre ss un~; _ v(J = P g!b im Zustande der Q . r e n zbelast un ~: 
"y = Ay y b -f"J.j}1l"+ Ak !.:. . . • . 1911 
Für lotr echte mfttige Belast un g !!il t im ein ze ln eu ([6 0} 1950, S . 27~ ) : 
ft 1 '?- 1 :3rt:':Jl-C: . 4 r1 1 + 11 1. 10,205 + Vw" 11- 1 1 - 1l, = } [I 1 + 11 :I0 ,205+ 10 2 ' 01 '- 0 1 1 -1l 192 1. {j.;eJs. : I!• + V1 + 112J2 e''11. 193J; J(ol1a•·!G':lqAp - ll /11 .l .. . . 1941. Au ::.ge r e~ te Werte Abb. 48. Hierbei 1:;; t 
Gleitflächensymmetrie ,·orausgesetzt. Für ein -
seiti geg Aus weichen und er z wungene~ Iot-
Abb. -l 9. Greu zbela.otu ng PU für Schrä.gbe laotung al ohne Porenwasser· Übe rd r uck, b) für 
\ 7 0ll en Poren wasse r· Überrlruck. 
~ -Ä~p ~}'I · .:--~ A,.J' I 1--x~ ·-
Abb. 50. GrenzbelaStung· 
Pg bei trapezförmigem 
außermittigem Sohldruck 
nach A.bb. 47c. 
Bei außermittiger Belas tung (lotrecht oder schrä<:!', 
Abb. 47cl ge lten: · naherungswe!se eben fall s Werte nach .Abb. 
48 und 49a. wenn Fundamen tbreite B durch x ersetzt ; für 
trapezförmigen Soh ldru ck (Abb. 50) fÜ-l gt' ·x ·aus Glf ich ung 
4 ).yyx2 +3 ().pp + l k k - 2lyyel x = 6 ").p pe ... (951 
Gle•tilächen- Grehzbelästung Dei VOllem Potenwasser• -
Überdruck (Schnell bela.stung bindigen Un t ~ rgr u1u ies, un ve r-
äncterte r Wassergehaltl. Für lQ. t . u..c..il. \.!:JJ~.i t\üe Be.la..tung 
~e l ten fo lg ende Beiwerte von GI. (91): 
c~ 2,5 siu e . . . . . (96) 
------------' ~ 1 + 2 •in a + "11 (971 
" + 21y 1 + 112 (981 
ZahlenweHe dieser Formeln si Abb. 48 mit angegeben, ebenso Werte für e in se itig~ 
Ausweichen und erzwungen es lotrech tes E lndr in Ken. 
w 
w 
~ 
~ 
-
-CD 
c 
::J 
CO 
"' !! 
~ 
c.. 
~ 
OJ 
c 
::J 
c.. 
CD 
"' Q) 
::J 
"' ~ 
-C: 
:E 
Q) 
"' 
"' CD 
a-
Q) 
c 
U> 
U> 
~ 
z 
:' 
0> 
U> 
~ ;::;· 
~ -
c 
::J 
CO 
CD 
::J 
c.. 
CD 
"' :;-
~-
2 
-
"' C: 
Gl 
CD 
0 
-CD () 
::r 
::J 
~ 
c.. 
~ 
-i 
c 
0 
(i) 
"' c.. 
CD 
::J 
Ul 
Ul 
~ 
I ; 
Grenzbela stungen - Verdrückung 925 
F ür Sc hr i i.~;belastun..r l iefert Abb . .t9b flie ) .• \Verte . Bei außermittiger Belastung 
wieder angenähert x nach G I. (95) sta tt Breite B. ·- · ·· - ---
-· ' El · n - fi~ s - ·d·e-;--Verdrüc kungen:-V'Oi-Stfheßcte ··werte - Werct - e n -- i~ - m - w-weOilieT·-erreiCht-:Je ___ _ 
mehr s ich Erdreich 7.Usammendrücken läßt. Für Ti efgründung en liefert Auswertung nach 
[601 1950, S . 272 angenähert [481: 
!'u "'" 'PPmF. . . . . . . . . 199> 
mit F als SohlfHi.che u nd. 'Pm~ {1/ 2 ) o· + An l p als mitt lerer Pressung des unberüluten 
E rdreiches in Gründungstiefe sowie für Kreisfundamente: 
'P"'" !./ 3 + [12(3! + (1,2 -l'l V'/.1 IZ /p)l' /(1'+0 ,<2) • • •• • . . 1100! 
rür Streifenfundatflen t.e: 
3 
"'""" 0 ,22 ). + [(2 /3) + ll,3 _,,, VJ.'J IZ/'f'JI 1' /11' + 0, <2) 11011 
F orm eln gelten ~ l e i chzeitig: a u ch für Spftzenwitlerstand von Pfählen und S pundwänden 
(für Ton nur gülti g bei l angsamer Be las tung). 
Für Flachgründungen Ist {tragkraftmind ernd er) Einfluß d e r Verdrückungen 
noch ni cht berechnet: angenähert könn en G I. (99 ) b i ~ ( 101 1 ver wendet we rd e n, wenn z 
und p iür Ti e fe tR::3 1.0 b unterhalb Fundamentsohle e in~esetzt wird. 
'Ye rden P robebelastu nge n bis zum Einbr uch ode r stärkerem Ei nsin ken durch· 
geführt, so kann nach Formeln Gren zbelastu ng auf Bauwerkll röße umtre rech net werden 
(Vo rausse tzung: einh eitl icher Unt crl!rundl. Z. B. gilt nach GI. (9 ll für s andigen Boden 
.und p = 0 O p R::3 0) , wenn Pr ohe h e la.-;tuu~:rcn bis zum Bruc h mit zwei \""erschie<.lenen Flächen 
Fl und F 2 durch~efüh r t wenlcn: 
Pgi !Fi = "gi = l.y y/) i + ).kk unll pg2!F, = •g2 = ).y y b2 + 'k k, 
l'rr - vgt . llql b,., -- ''g" bl 
woraus folgt: 1-y = Y ib
2 
~) und !.k k = ~ -::. Ii-;" -· 
Bei nachgiebh;e rem Baugrund muß au ch GI. 1991 he rangezogen werden. Mau fin det aus 
Probebelas tun g: TPR::3 Pgi<F JJm l, wobe i für Pm Auflast für .:::;: rd. 1.0 b unter La...·;tplatte 
ei nzusetzen ist. Da.B so e rhal teue 1p li efert nac h GI. (991 enl:;;prcchende f:.renzbel~ tung für 
Bauwe rk. 
Beispiel eines G rün dungs k ö rp e r s S. 1471tr. 
ll. Zulässige Belastung des Ba ugrun des (s . a. s. 14 71) 
Vgl. DIN 10 .5 ~. Zulässige Belastung is t keine Kons tante des li nt e rgrund ~"· 
sondern n eben Stoffw erten (z. B. Glcitwiderstand, Vor belastung, Ver·dichtungs· 
zahl) a bhä n gig von Form , Breite un d Tie fe der Fundamente und der durch Bau-
a ufgabe und G ründungsentww-f gegebenen Empfindlichkeit goegen Setzungen und 
Ve rformunge n. 
\Vic htig is t a n s reich e nd e ~ i c h e rh e i t (·rJ) g- e gen Einbruch: Entweder 
l1eibungsbeiwe1·t 1.1. vo ll e insetzen: 
Vzul """ l'g /TJP' 
oder mit vermindertem ft um! k rechnen : 
Vzul ~ Vg für T:g ~ (f.l\·o rh V + kvorh )/17r 
m it vg a ls G re n zbelastung. B ei sorgfältiger Baugrund·Untersuchung genügt TJr""" 
1,25 oder TJp""" 2,0 (für Formel (99): T}p ~ 3,0). Andernfalls Sicherheitsgrad größer 
wählen. a) rAP. 
D ie für ausre ichende Grundbruch· 
Sicherheit mindestens erford e rli c h e 
Fundam e ntbre it e nach Gl. (91) fo lgt 
mit B ezeichnungen der Abb. 51a, mit Ym 
als · mittle rem Raumgewicht oberhalb 
Sohle und mit a als Fundamentlänge 
~ ·'/ --~ , I t I > I 1' ~ · % ~ Pw l..,__b e 
Abb. 51. 
&118: Zur E rmittlung der Fundamentbrelt.l. 
A.y y b2 + [(Ap y - TJp Ym> t + A.k kl b = PTJpfa . (102) 
Ahnlieh für außermit tig beanspruchte Stützmauersohle nach Abb. 51 b: 
Ay y x2 + (}.P p + A.k k) x = N TJp • • • • · • • • • 0 03)' 
926 Bd . !!I, lG .. \bschn .: Grundl>:.u. Kap. lL Grunclbaumecha n ik 
l Rt hiernach x (Abb. 50) be rechnet. so fo lgt aus G I. (!l51 fiir e: 
6(ApP + J.kk+Ä yy x)e=[3(ApP + J.kk> + 4J.,yxlx ... . . (!) ;;a) 
Oder A·'Nerte für vermindertes ft einsetzen sowie k verminde rn und dann in GI. (10 2) 
und (103) TJ = 1,0 setzen. 
Zah l en bei s pi e l nach Abb. 18, S. 910. ~ l itT = 20, 9 t und .V = 49 ,0 t ist t~ d ~ m 
= 20,9: 49,0 = 0,427 und rn!JJ = 0,427 /0,56 = 0,763 . Für diesen \V e rt unfl l.l = 0 ,56 ist in 
Abb. 49a abzu lesen: Ay~ 1,2 und ).P~ 6.0. Damit folgt aus G I. (IO~H mit 'lp = 1,0 (da 
Siche rh eit ~c hon durc h Hera\r.letze n von l.l be r ücks ichtigt is t): 
1,2 · 1,0 · x 2 + 0,0 · 1,0 · 1,5 · x = 49,0; x 2 + 7,5 x = 40,8; x =3.66 m IAbb. 50>. 
W eiter wird na c h GI. 195al IAbb. 50 u. 5 1 b l : ; 
6 16,0 · 1,0 • 1, 5 + 1,2 • 1,0 · 3,66) e = 13 · 6.0 · 1,0 · 1,5 + 4 · 1.2 · 1,0 · 3,6ß l · 3,ß6 oller 
6 · 13,:H) · e :o:2 44,6 · 3,6 6; e = 2 ,03 m. Für Ausladung des Fundamentfuß e~ ,-ou 0,33 + ~,03 
=2~36 m und Fundamentbreite von 3,66 m is t demnach aus rei chende Stand :.; icherh eit 
der Stützmauer vorbanden. Die entsp rechende Fundamenta.b~T e nzunc ist in .-\!Jh. 18 I!C · 
stri chelt eln"etrac:en. ~atürli c h kann Fundamentbreit ex grö ßer gewählt we rden a ls 'E rgebnis 
der Berechnung lv~ l. Abi>. H e. S. 9 ~:ll . 
Ober Fe s tlegun~Z rte r zuläss igen ßela.~tu n c: auf Grun d d er D ru c kve rt e ilungslehre \g l. 
(301 Ullll ((601 1950, S. 105). 
Sohmge Vorbelastun g (Pvl nicht überschritt e n w ird (Abb. :io, S. 896 ). sind 
Setz ung e n meist unwesentlich. Andernfalls Se tzungsbercchnungeu (u. U. für 
versc hie dene Frui'damentb rciten) dmchführen (S . 932), so fern Bauwerkaufgabe 
Begr e nzung der Setzungen erfordert. :llitunter ka nn Gr i'lnuung auch um Se tzungs · 
betrag höhe r eingebaut werde n. 
Bei biegsam e n Fundam e nt·B>tlk e n od er -Platten spie len ·Setzungs -
U n t e r sc h i e d e e ine Rolle; dann Baugrund·lintcrsu c hung he,ond ers gewissenhaft 
durc hfüho·en , um auch Unglcichnliißigkeiten tles U ntergrund ~s zu e rfassen. Zulässige 
dtb .... ·: : ~ ~ _;t !' 
Sand :-b--; k 
Tiin 
y, H f ~ l k. ! ~ l,fH l 
7, (einsiii!Au/lrieb) 
k, 
Abb. 52 . Tragfähi~k e it 
eine r obere n Sandsch ic h t. 
B e lastung kann dann rr. U. ni cht ausf,;enutzt werden, 
weil Fundame nt-Beanspruchung d urr h Sctzungsunte l'· 
schi ede zu gr oß. Auch bei :=:oekcl[u ndamenten muß 
wegen Bcgrrnz nn g der Zug-spann ung u. U . Baugrund-
pressung hern.bgesctzt we rden: .\ bb . Gib. S. 93.). 
Selbst\'e rstilndlic h muß t rage nd e Se h i c h t d es 
Untergrundes hinr eic h end di c k 'ein , da sonst Funrla· 
m e nt dw-c hbricht und we ic lwre Untersc hic ht. Tragkraft 
bestimmt. Mit Bezeichnungen dc o· .\bb. 52 nnd a a ls 
Fundn.mentlän'l'C i~t daher :llind estdicke h einer 
Sandsch icht [481: 
ober·en 
[v1 + y1 (h- t)J a1J- R = rA.,2 y2 b + ).P" y 1 h + Ak2 k 2 J a b/ l)p 
woraus n\it 
R = ft A.a y 1 (h2 /2) 2 (a + b) und 1/v}.a""" V1 + f/, 2 + 0, 1 'p. folgt: 
T}p f.t Aal'! [(a + b)/ab] h 2 + y1 (Ap2 - l]pl h = (v1 - y1 t) T}p- Ay2 y2b- A.k k 2 . (104 ) 
B eisp i e l. Ein in 1,0 m Tiefe zu ~Zründende s Fundament von 6 m Länge hat Gesam tla ~ t 
von 450 t zu t ragen. W elche J<' unc.iamentbreite bist erfonlerli ch? Genügen 5 m vorhanden e 
D ic ke der oberen Sand~c hi ch t ? Für t' = 0,65 für den Santi is t mit y = l,'iO und Ym =2,2 t /m 3 
!Beton) nach G I. 1102!, wenn !.Y nach GI. 192! zu rd. 13,6 u nd .lp n ach GI. 1n1 zu ru. 26 
eingese tzt werd en und wenn mit 2,5-fach er S ic herhe it ge rechnet wird: 
13,6. 1,7. b2 + 126. 1,7- 2,5 . 2,2) 1,0 . b = 450. 2,5 /6,0 
oder 23, 1 b2 + 38,6 b = 187,5, 
b =2,14 m . Ge wählt wird b = 2,2 m; dann Is t: 
r P + G!/F' = v1 = 1450 +2 ,2 · 2,2 · 1,0 · 6,0! / 2,2 · 6,0 = 36, 3 t / m 2 =3,63 k• /cm 2 . 
Für untere Tonschicht se i t ' 2 = 0,4 5, k 2 ~ 0 ( Ers tbe lastung) und y2 = 0,9 t /m 3 gefunden. 
Dann Is t für !>lötzllche Be la;tung nach GI. 196 1: !. y2 = 2,5 • 0,41 ~ 1,02 und nach GI. 197): 
l-p2 ~ 1 + 2 • O,H + n • 0,45 = 3.23, 
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Fundamentbrl:!ltt! - trage nde Schicht 927 
außerdem für 1 / V~ = lfr + 0,652 + 0,1 · 0,65 = 1,2 59, Aa~ 0,63 und -;chließlich nach 
GI. ( 104 ), wenn we~en ungünstiger Annahme vollen Porenwasser-Überllruckes jetzt mit 
Yfp = 1,8 gerechnet wird: 
2.2 + 6,0 
1, 8 · 0,65 · 0,63 · 1,7 i . ~. 6_0 · h
2 + 1, 7 1 3,~3 - 1,8 ih = 136,3-1,7 · 1,011 ,8- 1,02 · 0,9 · 2,~ 
oder 0, 778h2 + 2,-l3h = 60, 3; h = 7,38 m. Da nur 5,0 m vorhanden sind, so se i nach vor-
handener Sicherheit ~e fragt.·i\~et aus GI. (104) lei cht: 
~ p [v1 +Yi'lh- tl- l')·aYl [(a + bi /ab] h2J =y1 ).p2 h + y2 ).,2 b + lk2 k2 . • • . 1104al 
oder zahlenmäßi!!: 
[ 
6,0 + 2.2 •] 
'1p 36,3 + 1, 7 · 4,0-0,65 · 0,63 · 1,7 ~ · 5,0- =1,7 · 3,:!3 · 5,0 + 0,9 · 1,02 · 2,2 oder 
'7p · 18,7 =29,5; 'f7Pvorh = 1,58, also eine kaum noch ausreichende Sich erheit. Allerdings 
Ist Untergrund in diesem Fal le recht ungünstig (ers tbelasteter weicher Ton ). 
12. Rutschsicherheit von Staudämmen und Böschungen 
Sicherheit gegen Rutschgefahr am eindeutigsten a ls ' erbältnis des vorhan-
denen (durch Versuche erhaltenen) Glcitwiders1andes zum statisch (für Gleich -
gewicht) erforu el"liche n Gleitwiderstanu: 
: ij~~ - Tg~ o ~h{1: 9 erf ' für k = 9 also 'IJr = flYorh/fl r t . . . . . . (105) 
Ist Fes tTgkeit k . ;vo: so kann man . .flerf für k = o (= Pol tmd kerr für ft = o 
(= ko) durch statische Berechnungen für jeweils ein und dieselbe (ungünstige) Gleit -
fläche ermittein und erhält dann für Rutschsicherheit [ 43]: 
'TJr = -(kv:>rh/ ko) + i,Llv ~ rh / ,üo) · · · · · · • · · · · · · · · • (106) 
\Vnsse rei nrlnß bei sandigen Böschun gen. Für k = 0 (keine Festigkeit ) steht 
Böschung o hne Wa sse rzutritt bis zum Winkel ß = (!; dann ist ft = 1fctg ß. 
Sog. Bö se hungswink c l ist meist kleiner a ls 12 und entspricht Reibungswinkel[! 
für lockere Lagerung. Durch Hinzukommen eines waager ec ht e n '.vasse r-
sp i ege l s wird Böschung etwas flacher a ls für ß = 12· weil Erdwiderstand du rch 
Auftrieb geringer (Verkleinerung des Re ibungswinkels 12 durch \\'assc r tritt dagegen 
nicht ein! ). 
Nach (-l3] ~ ilt · in t.lie ~ em Fa ll :tnl!rnähert für l!rößtmö~~: l iche Böschung:meigung: 
tg ß = b R:! V 1•2 ~ I I + 1•0J fl ]iy/y0 - 1111V YiYo + 1112 . 11071 
Stärkere Verflachun~ der Böschu ng durch au:-ofl ießendes Grundwasser . Für F I i e ß e n in 
Böschungsri c htun~ (Abb. -l. 8.904) wirktz. B. Strömungsk raft sin ßLlv, uncl Böschung 
stehtn urtür[i3]: tg ß<: Yol' /11 +y0i, . 11081 
also bei y 0 = 1.0 nur fü r tg ß < p. / 2. Noch etwas ungünstiger is t waagerecht ausfließende!i Grund wa.s:;er mit: ' 
/ferf = 11 +y 01 t~ ß/ly0 - tg 2 ßl ouer tg ß < - 11 + Yol /21' + VYo + [I I + y 0 1 / ~l'l 2 . 11091 
y0 i'st hier dimensionslos einzus.etzen . d. h. als y0 /sw. 
Vgl. neben [43] auch [601 19!0, S. 634. 
Standsicherheit von Staudämmen. Je-
weils ungünstigste Gleitfläche mit größtem 
erforderlichen Gleitwiderstand ist vielfach 
nil.r durch Proberechnungen mit mehre-
ren angenommenen Gleitflächen zu tln- , 
den. Ähnlich erforderliche Böschungsnei- · 
gungcn durch Proberechnungen ermitteln. 
Ded.rdlidlt 
Bei Wasserseitiger Böschung vor 
a llem Neigung der Deckschicht festlegen 
oder nachreclmen. Nach Abb. 53 kann 
z. B. Erd widerstand der Deckschiebt 
Abb. 53. Stand•iche'rheit de r Decl<schicht 
(wa.-;tierseitiiit'). 
928 Bd . III , 10 . . -\bschn.: Grundbau. Kap. U . r.rundbaumechanik 
nach Rebhann-Poncel e t für herabgesetzt en Reibungsbeiwert flt = ft,·orh 1'1 r 
gefunden werden. Ea = Ep liefert dann Reibungsbeanspruchung fto für · Lehm -
dichtung, und für R eibung d es Lehmes ist zu fordern: 1-' = '1r flo (1Jr ;s 1,25 bei 
größeren Dämmen). UngünstigsterWasserstand wird für lplla R:! GJIG2 erhalten [431. 
Ahnlieh kann man auch kreisförmJge Gleitflächen untersuchen, wie in Abb. 53 ange-
deutet (vor a.ll em für Kerndichtung mit Lehmvorlage oder bei plötzlicher Spiegelsenkung ; 
im letzten Fall ist u. U . Porenwasser·Überdruck zu berücksichtigen [4811. 
Für lu!tseitige B öschung Gle itflächen nach Abb. 54, ~odurch auch 
die Frage nac h der Gleitsicherheit gegenüber \Vasserdruck bei Kerndichtlll).gen 
Abb. 54. 
Standsicherheit cler luftseltigen Böschung. 
beantwortet wird. Stützkörper aus-
reichend verdichten, um seitliche Ver-
drückung durch Einstau klein zu bal-
ten und bei Sand Ausfließgefahr zu 
begegnen ([601 1933, S. 254). 
&~ \ ---- --, ____ \._. -- ------
Abh. ~5. 
Kerndruck bei ges pültem Damm. 
Bei Staudämmen rhit ges v ültem Kern werden Bö:whungen in der ersten Zeit 
durch hohen Kerndruck besonders ungüns tla: bea.nsprucht. Sicherheitshalber ist mit T"Oilem 
Fliissl~kei tsdruc k zu rechnen, Abb. 55 1(8!1 193! . Juli). 
bl k BindigerUnte r g rundkann 
[, fti!!f! ', :f' ~ durch Dammauflast ungunstig be-
( <t ' ·l v 'v ·· ü· , ' , ::a"' erstenZeitPore nwass er-Üb er--., f !Jtrt.rf!l!f:jt _ t ansprucht werden , indem in der 
" ,.. t ff : ,...._ I J! ............ ~ '\ ~ G 
51..C1 ' •15-: -: : '"' ~ druck wirksam ht. Abb. 56a; 
l. J+rteJ!ung1111! '!wf Gleitwiderstand Tg durch Sum-
'!lttf. i "CJKJI1l. mierung der Schubspanmmgen 
Abh. 66. Zur Berechnung der Rutachgefahr nach GI.(!) ermitte ln. 
bindigen Untergrundes. Einschnittböschungen und Rut. 
sch un ge n. Bei neuen Einschuittbö -
sch ungen Jn bindi g em Erdreic h ist tn ähnlicher Weise zunächst nur Gleitwider.stan<l 
verfila:ba.r, wie er der blsh erla:en Belastung und Schi chtung entavri cht (Abb. 56b). Gleitwid er-
s tand kann sogar infolg e Nachlassens der K&.oillarspannung im unteren Bereich bis auf v. ~e rt 
tür Erdauflast abo!nken (punktierte Linie in Abb. 56bl, wodurch nachträg l iche 
Rutschungen entstehen kl5nnen. Bei vie len Rutschunc:en s pielen auch schiebende Kräfte 
des Porenwassers eine Rolle, die entsprechend zu berücksichtigen s ind (vgl. S. 904 u. 912 ). 
13. Druckverteilung 
Einzellast erzeugt in gewisser Tiefe zllSätzliche Pressungen, die etwa nach 
Abb. 57 glockentörmig verteilt s ind. Da zwisch en Grenzzuständen des Gleich-
gewichts statisch unhesti=te Aufgabe vorliegt, Ist Verteilung von (örtlich 
veränderlich er) Ver!ormbarkeit des Erdreiches abhängig (z. B. von Schichten-
~ .T · . 
4IWIII&flt'i t~h ~ -
. ///?/1\ \~~ ', 
_./ ,,/ / I ! I ' ' '-
dpr •. wW,4.. "-~ · ~ I / 9'1 
Vr ·f- · I 
- ' . 
r r;., ._. 
Abb ~ 58. Druckvertellung von Elnzell .. ten. ' ~ Abb. 57. Pr ess un~en d urch Elnzella.st. 
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Rut schs iche rheit - Druck vertei lun g 929 
folge). NAberungsformel n : Elnzell nst en verteilen s ich in e inhe itlic h em Erd re ic h 
e lwa nac h Abb. 58. Für lotr ec h te L as t en gilt nacli 0 . K . Fröh l ich [30] 
a nge n ä h ert (strahlige Druckausbreitung)':• 
tan = .~if w)/2 ~I .cos1 + w<p (~ ~ ~ (;~ _ ~ T.J' =o= Q. l- . . . . . (110) 
v, = an cos2 q;; Vr = V x = an s in2 q;; T = ansin q; cos q; . . . . . . (111) 
F ormeln gelten genau für· w-:;;; m:.. 2· mit m a.ls Querdehnungszahl ( > 2). W is t 
hie r..Potcnz für Veränderlicl1k e it ~ der ·verdichtungsza.hl_ mit !'Je.r Ti ~ f e : ·• · 
V= v, :w . . . . .. ... .. ..... (112) 
1\Ian kann e twa wäh len: w~ 0. 5 für Sand. w ~ 1 für wenig ,·er fes ti g te bindil!e Ab· 
Iagerun gen , w~ 0 für s tärker ,·erfes ti gten bindi ~r en Untergrund oder all gem ein fü r ti efere 
Fundamente. Für w =0 oder V = kons t. gilt Lös ung von B o u ss in e s q: 
3 . . N 3 N .. } 
vz = 211 cos 
5 q;Z2; r = 2n sin <pcos
4 rpZ2 
1 • • m-2 1 .v · · · · · · 0131 
vx = ''r = - [cos- q; (3 <in · q; cos rp- -- · ~ )]-. 
2:t m 1 +co~q; =-
! m-2 • ( 1 ) N 
•v = "t = - - -- cos - q; cos q; ----- --:; <1. zu r Bild ebene l 
:l ."l m 1 + cos q: z-
Für e bene Aufgabe (lotr e cht e Lini e n l a s t ) gilt nach F r ö hli c h [3 0 ]: 
3 + w + ;v 
an =-:t- J3+w cos 1 w (/) R;atp= O;rR = 0 
:t /2 
mit J 3 + w = f cos3+ W rp · clrp = 0,00 67 0,024 3 0, 5890 
0 
für w = 0 0, 5 1,0 
und N a ls Lin ienla"'t je J ... ä.nl!en einh eit _l zur Bi ld ebene. GI . (111 ) 
gilt h ier eb enfal ls, wenn 1•1 Ju rch "x ersetzt wird. Auße rd em l!i lt 
bekanntli ch: vy = (v= + •x l/m. 
In ä hnli ch er \Vei:;e l! ll t für waage r ec h te E in ze ll a s t L \bb. 
58) bei s trah lhte r D r u c l.:au s br e itun~ nach Ohde ([ 6 1] 193 9, S . 45 1) : 
fü r Ei n ze II a s t T: a R = (1 + w J 3 : . w cos 'I' si n <p cos wtp ;:; (11(1 ) 
' ' .: = aR C0:32 fP ; vr = an sin2 1f ; vx = v1 cos2 'P ; '' y = v., sin 2 rp ( 11 7) 
(1p Grundrißwink e l zwi s chen T uml lo t r echt em Schnitt) 
für L inl en la ::; t T : a n = <1 + w J
3
+ w J 3+w sin q;cos 00 rp !_ ( 11 SI 
' R 
Bei waaA'er ec h t e r B e an s pruchuug nach Abb. 59 (ebene 
Aufgabe l ~ähcrungsformc l vo n Ohtl e für die Bau gr untlhä. lfte ( \'ier-
telrnum) [491: 
"x = C s in4 tp (1 - c co t~ rpl cos 00 q/ !!_ 
X 
Beiwerte C uull c in Tafel 2. 
(\ 141 
} . . ( 11 5) 
Abb. G~ L Dru c kvertei -
lung im Viertelraum. 
. . . . . . . (1191 
Tafel 2. Beiwerte für Druckvertei lu ng im VIe rtel rau ra 
C für w = c fü r w = 
. a/x 0 I 0,5 I 1.0 0 I 0,5 I 1,0 
0 2, 15 3. 88 5,98 0,635 0,554 0,498 
0,1 1,74 3, 13 4,81 0,632 0,509 0,5 18 
0,2. 1,45 2,57 3,91 0,621 0,573 0,532 
0,,3 1,25 2,16 3,22 0,589 0.506 0,54 1 
0,4 1,09 1,8 4 2,69 0, [•39 0,554 0,544 
0,5 0,!>8 1,58 2,2 7 0,488 0,543 0,54 3 
0,6 0,90 1, 39 1,95 0.438 0.5~1 0,534 
0,8 0,79 1,1 3 1,52 0.342 0,4 5:!. 0 , 495 
1,0 0, 74 0,98 1,24 0,264 0,386 0,440 
1,5 0,67 
I 
0,79 0,90 0,149 0,248 0,3 1i 
00 0,64 0,61 0,64 0 0 0 
HOTTE, 28. Au!laqe, 111 59 
930 Bd. l!l, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. !I. Grundbaumechanik 
Bisher wu rde an~enorn m en, daß Baugrund e twa Bedingung ( 112) entspri ch t 110d Be· 
l a....,. tung auf O b e rfl ~ i c he wirkt. Folgende Abweichungen beacht en: Starre P n t e r I ag e 
(z. B. Ki ess and gr ö ße re r Mäcbtilrkeit unterhalb T onschich tl bewirkt weniger s t arke Druck· 
verteiluM (Abh. 60a, in de r ~li tte rd. 50'/.-·Mehrd ruc kl ([78] 191 8, S. 3941, ([ 71 ] 1931, 
s. 1081. ([751 1935, s. 2671. 
a) 
.,-.--.R---
c) 
Einfluß der Fundamenttiefe wlrktentgegenR"esetzt 
!Abb. 60b l [60 ] 1951 , S. 125: J e größer Fundamenttiefe im 
Verhältnis zur -bre ite, um so m ehr -.crflacht Lini e de r zusä. t J.· 
li eh en Pressungen. Im gleichen Sinn e wirkt eingelagerte nach-
giebi•e Scb i c h t !Abb. 60cl: Oberl agernde Sandschicht wirkt 
bei Belastung wie e last isch l{ ebette te Platte, wodurch s tärkere 
seitli che Verteilung zustand e kommt [ -1 9]. 
Bei p l ötz li c h e r Be la s tung b in digen Untergrun-
de s t rägt Porenwasser-Überdruck zunächs t ein en T ei l d er 
Be l as tun~. un d zwar bei Linienkraft 1/2 ([ 60] 1949, S. 1 3 ~ 1. 
bei P unk t last 1/ 3. Erdkornpressun gen aR betragen daher 
a nfangs nur 50 oder 66,7°/0 von Gl. (114) od e r (11 0), unU a<p i::S t 
= - " R ode r - " R/2. 
Flilch e n last.e n. Da. E in zelwirkungen annäh ernd linea r 
übe rlage r t werde n können, wird E influß von Fläc h en· 
la sten durc h In t egration von E inze lwirkungen erhalte n . 
In Jotrec hte r Achse e ine r gle ic hmäßig mit p be la s t et e n 
Kr e i s p latt e vom Halbmesse r r0 wirkt z . B. nach [30 1: 
v, = (l- cos3+<o a ) p mit t g a = r0 /z . . . . . ( 120) 
·· :· .. Xach St e in b r enn e r ([ i 3 11 93 4 ,S. l~ll gil tfür:'olit tcl -
Abb. ßO . Ein fl ü:..t:-:e für ver · seukrecht e ein e3 gl eichmäß ig mit p he i<:L.., t e ten R echtec k e~ 
ände rte D r u c kv e rt c i l un ~. 2 a :.! b, fJ.ll.:; V = kons t . ( w = 0 ) vorausgese tzt werd en darf: 
--Vemoltmi vzlflm. 
II I 1/l DJ 1 Df a I/I 1/9 T 
lf 
w·o VY·.fobtJ ;}_ 
es q, 
g, 
I 
~ 
I 
I/ 
f lf 
J 
I 
f (/; 
7 lfl! 
E VI 
lj 
,. 
1/ 
1// 
V/ 
'I 
I I ' V ltustt7o.r.ie ?a.i l b ~ I 
liekz ;/_ GI' 
v ~ k [!,_ b 17' ~ 
:".} 1/ (/ 
/ .)< V A 
y..j :~j.: t%:: ~ 
./ V/ ::1. 
t%- ~ '!:" 
'// 'f:' 
V 
Abb. Gl. Dru c k vc rt c il u n ~ in de r lotrechten ~ \ c ll -.t: 
einer Re ch tec k-Lu.-;tfläche uach S tei n brenu e r. 
q [ a. b 
v ,. = -- p a rc tg -- + 
.. n z C 
ab (_I_ + ..!... ) -=- ] A 2 B 2 c 
. . !1 ~II 
mit A 2 = a2 + z ~. ß2 = b2 + :-2 ; 
C 2 = a2 + b'!. + .c2. Au s w e r t u n~.t Abb. 
6 1. 1/4 des \V ertes von G I. (l:! I J 
liefe rt. "z für T ...otrech te d urch d ie 
Ecke e i11 es J ... as trecht ec ks ab. Für 
Punkt e a.ußerhalb d er Recht ec klo t · 
recht en kann vz du rch Überl atr cru nt; 
der \ Vir k un ~e n pos itiver od er nega-
Live r R echtcc kfEichen erh alten werd en. 
\Veite re Formel n für vx und ''y so wi e 
w = l s. 1[61] 1939, S. 4511. Für 
a = oo. a lso für die ~litte l ebene ein ~ 
l ang e n La ~ts treif e n ~ . gi lt nach 
[18] t fü r w = OI: 
v, = .:_ p [arc tg tb/zl + b z/ ß2]. (!~~~ 
11 
An:schauliches Bild von Dru c k ve r -
teilung unter Las t s t r e if en \"e r -
mitteln Linien glei cher Jo trechter Zu· 
s atzpre ~ s ung e n v.,. nacb Abb. 62 (s tarres 
Fund a ment) . Er g. in z u n g r n S . l.t 7::!. 
14. Setzungsberech-
nungen <s. a. s. !472rt.) 
Setzung C e ines Funda.me n · 
tes entspricht Summe aller T e il· 
setzunge n der e inzelnen Boden· 
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sch ic hten von Dicke dz, die jeweils durch zusätzlic he Pressung >': zusnmmcn · 
gedrückt werd en : 
CO V, C = f - ·dz. 
o E 
(123) 
I I ß~------
-:."'' I llllli , TTT)T~ : ~ n .... I - I I .. -A-P_f' ~, , J . I I I 1>1:- ~'~ , , I I I ' ' 
.· .• r' / , , I I \J_,: -~~~ /: \\ ',,r>- l I 1 I .. ...- ~' )/ k' V / l :1\f '- _;;_ / "-"l~/ \i' ' ,··J·: . 
! 7[ -1 ~1717 ' ~ ~_ ~ f ?' \"\ 'l -! 1 ,/ 4' I ß 1 - . I I ' j•, ·qq" 
,' / I I ~ : \ 1'---. - / V : F! \ \ ''· ' 'b.> . ~l-;--
'I / V ~ I I I ~ , '· / / I I \ 1 1 e. ' ', , · .. 
: I ' I -\! \ ' 
I ' ; I ! \ ' I I ~ I' \ - - I I I I ' ', 
/ ! \ I / ; ! i ' '1 I ' 
I. \ ~ ~ ' i \ 
' I 1 I i / i · I ' 
\ I I I I I , . , : \ / il I ~ ·------r 1 1 i I .. -
~ 
Abb. 62. Verteilung der Belastunl!:' durch ei n lan~es. starres Fundame nt. 
Hie r be i is t Formände rungsza hl E von Vorbeln"tung f' · und _-\uflast p a b-
hä ng ig so wi e daY on. ob s ich Bode n se itlie b ausd ehnen kann ( E = Z) oder 
nicht ( E = V). 
Angenähert kann für Zu s amm e ndr ück ungszah l Z (unbcbinde 1· t e Seiten · 
<l ehnu ng) und V erd i c htung s zah l V (ve rhinderte Seitendebnung) angenommen 
werden (mit m als Querdehnungszahl > 2) [vgl. S. 894, GI. (15 )]: 
Z <m+ l )(m - 2) 
v~ m(m- 1 ) (124) 
Setz u ngoformeln für konstantes V. Für den einfachs ten Fall : V = kons t. { w =Ol, also 
für l'ÖIIi g gleJ chm ä ßigen Untergrund , gel ten rolgende \Verte. Für glei ch mäßi g bel:l.Stete 
Kr e i s fl äche \ ~o n Radius r 0 istna ch Bou::Jsinesq (30 ) 
in der Mit te: m
2
- 1 p 
C =2 ---,;:;r- Z 'o {12 5) 
un ter dem Rande: 4m
2
- 1 p 
C = -;;- ---,;:;r- z 'o {l2d) 
und außerhalb der Lastfläche: 
. m2-l [ l ('o)2 3 (' o)4 45 ('o) 6 ] P 'o c = --.- 1 +- - + - - + -- - + .. . -z - . . . . . . o27> 
m· 8 X 64 X 230 4 X . X 
Für gedrungene Lasttlä.cben ( Quadrat oder Rechteck mit F =ab> kann man &ngenäh ert r 0 
durch l(ff'r;. ersetzen. Für st arre Kreislastflächen ist Soh ldru ck nach Abb. 66, S. 934, 
IWl Rande bedeutend s tärker als in der Mitte. Dann ist die Se tzung der Platte : 
_ n m 2 - 1 Prn 
C- 7 ----;nr z re .. . . .. • • ... {128) 
59' 
932 Bd . fll, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. TI. Grund ba umechanik 
und die Sen kung außer ha lb der Platte (mit Pm a l5> l\11t tc lwer t de r Soh lt1ress ung) 
m
2
- 1 Pm ( ' ) C = - - - r a rc s in _Q • 
m2 Z 0 x . • {1 29) 
Praktisch gilt für e in e ged r ungene s tarre Las tfläche gcnür.renll ~e nau: 
'""" ~ JJ_"!:. ]':F . 4 z . . . . . . . {1 30 ) 
Für o l e i c ilmäßi~ be lastete Rechteckfläche ~ a 2 b gilt nach Sch I eieher 
für Flä.chenmitte: 
{[6 1) 1926, S.93 1l 
2 m
2
- 171[ Vaz+b2 +b J!~+a] C =- - - .- -Z a ln +b In 11 • • • . . . • • . !13 11 
" m· Va~ + b2 - b v a2 + b2 - a 
für Mi tte der Seite~ b: 
- .!. "'2 - I 1'. [ a ln V 4 a~ b2 + h + b ln - - -C - " m2 z V4a2 -::;:- /)2 - b V 4 a~ + b2 - ' . ' . . (132) b ~ al 
Nach G I. (1 32) ki)nn en auch Se tzun ge n außerh al b der Lastfläch e a ls Differenz des Einflusses 
vo n :! Re chtee idlüchen be rechn e t werden . 
ll~i außermitti::er Re l n st ung bewirkt :\loment J! = P ~ Vt::rdrebung um 'Vi n kel cp 
für La~t: st rdfeu { Br<.:ite :! UJ nac h I[ 7 lJ 194:.!, S . 13:! ). hlit 1\i und b in tm und m wird; 
4 m 2 - I Jl .. .. _ , 
<I> = -;;- m2 z u2• gult h: fu r e < b: -1 , ' •••••• • •• ' . (1 33) 
für Kr ei> fl äche !Ha lbmesse r r 0l nach {[ 711 19 -1 3, S. Jl: 
3m2- l JI 
<I> = 4 m Z z;:-a, g ülti ~ fü r c < r 0J3. 
0 . 
. . . • • ' • ' • • . {1 3 -1 1 
I n Cl. ( 12.)) bis ( 13 1) ist fü r Z mittl e re r Wert fü r E rtlsehkhteu in Sähe Ll.er l ·' nnllamemsoh le 
eü.zL: st:tztm. Ua Z w eist u1it Utr Ti efe :; '"erämlt:rl k b ist . {Z fü r z;::::: 1,5 b ; b nach AbU. ö:3.) 
,-!J-- b-, 
1 t--Pm-=1 
~ 
{:l 
~~ 
~ 
...:.. 
Gen a uere Se lzu n gsanalyse ( .J9 J. Vorausse tzun g : 
Sorgfält i!!e 13au ~ runc..l-Unte r ;-; uchun~en. so daß Zu · 
sam menll rückba rkeit fü r a l le Ti e f en la~en be kannt. 
Für mittilo! e ß e l a::;tung l{enü•.::t .-\.uft ra.g ung tler 
lo trechte n Prr ~s un ge n Jrz in l\IIttel achse uach Abb. ri3, 
zunächst fü r l<(} eichmäßill en Soh ldruck ( ~e s trichelt e 
Liui e, nnch Abb. 61), ..-odann fü r (info lge satte!· 
förmil.r en Sohldruc k es Hach .:-\bb. 66) in der ~litt e der 
Sohlfläche auf 0 ,75 'Pm \'e rrint.t er tcn Soh lllru c k: (vol le 
Lin ie, e twa. wi e a.ll i!Ci:::-cben zu zeichnen ) u nd für weitere 
Bericht it.t ungen der J~z-Linie ( V"' I. Abb. tiO). Da. Ge-
samtsetzung nach Gl. ( 1::!3) a ls Flächeninhalt der 
über Tiefe z a u fge tra~en e n Ord inaten (v .. .'El er hc\lten 
wird. ~ i ncl lliese Werte in pasliendem ~f i ß stab übe r z 
waagerecht aufzutra lit'en. Für ver h inderte Seitentleh-
nung <z. ß . nahe So hl e) 1s t E = V, wobei V genü~:rend 
J.!enan al s g-eom etrisches Mittel a us A.nfangspre:m ung 
Abb. 63. Setzuugs be rechnung, P (E rda ufla:;t) und F;ndwert P + v4 zu berechnen 
. is t, a lso für p = V p .cp + v ::: l- Im grö ße ren Ab-
stand von Soh le oder von hemmender s ta rrer Untersch ich t is t E = Z zu setzen, wobei V für 
P zu nehmen is t. In Tiefe z == b ist n u r etwa uoch t /4: CbeJ gedrän~ter Grund fläche) od er t /3 
(beim Lasts t reifen) der voll en Verhinderung der seitli chen Ausdehnung anzunehmen. 
Dort s ind demnach V und Z zu e rmitteln für p ~ YP tP + v::J 4> oder p ~ VP 1P + vz /3), 
und es is t weiter a.nzunehmeu: ' 
l ( (I J4l (3 J.Jl) 1 ((I J3) <2 J31 m 2 - I) Ei = v + z octer Ei = v + z --;;:;r-
bet der räumlichen oller ebenen Aufgabe •• lhnlich wie unt er La.strläche behindert auch starre 
Unte rlage nach oben hin ::~e itli c he Dehnungen <Ersatz der vz in der W aagerechten durcn 
mittleres Lastrechteck). Nach diesen Angaben kann •,JE -Linie Un Abb. 63 s trichpunktiert l 
. gen üq-end genau errechn et und aufgetragen werden. und Setzuog ergibt sich d ann nach GI. 
023) •als Inhalt der • ,JE-Fläche, 
i'ür außermittige Belas tung ·vgl.auch Lorenz und J eline k in [771 1 9 ~ 9. Kd ~. 
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W aage r ec hte V e r sc hi eb un ge info lge e ine r SchubLaaft Tin der Sohle kann 
nac h [49) d urch Erm itt lung der Längenände run gen der unter 45° geneigten Krafts trahlen 
gefunden w erden. Für e be ne Aufgabe und V= kaust. ( w = 0 ) : 
< = 0.4 - --- - 2 + 3 ln - - . . . . ... . . 11351 (m - I )' T [ :}z2 ] 
m (m - 2) V b 
tb Breite . z2 unte re Grenze der nac hgebe nd en Scbichtl. 
Sehr zu empfe hlen s ind Setzunge b e o b ac h tungen an am,geführte n Bau-
werken ( DIN 4107 u. [601 193 3, S. 579) , wobei abe r die Setzunge n des Funda· 
m entes von An f a ng a n zu m essen sind. 
Probebelastungen des Baugrundes mit möglichst großer Druckfl äc he 0 /2 bis 
1 m 2 und m ehr ) durchführen , die au! dünne m Zementmörtelbett über wasserdichter 
Un terlage zu verlegen ist , um gutes Aufliegen zu gewä hrleisten (bei bindige m 
Untergrund außerde m dünne gestampfte Sandschicht zwische n C n terlage und 
Baugrund ). Be l11Stung in einzelnen Lasts tufen m öglichst bis Einbru ch s te igern 
(unter Jl:inscba ltung einer Entlastung); dabei auch zeitlieben Verlauf der Setzungen 
verfolgen , besonde rs bei bindigem U ntergrund , fall s man s ieb nicbt a uf eine Scbnell-
be las tnng beschränkt. 
Au s w e r tu n ~ der Se tzun gs k:urve (Abb. 64) nacb 
GI. ( 1281 oder j;tenau er Se tzungsana lyse , wobe i im l etzten 
Fall e zunä.ch..:t V = I (Z) ange nommen und zusätzliche 
Se tzunq .J C für J?ru ck:;;te i ~erung um .1 Pm ermi ttelt wi rd. 
Das wirkti ch ,·orhantl eHe V wird Llann du rch '-' Crhält ni :i · 
g leic he U mrechnUIH{ des vorl äufig:en V erhalt en . intlem 
das ~cmessenc .1 C mit dem vorläufi g errechneten J C 
ve r ~lichen wird . Mi t diesem wirkli chen f' kann d a. nu 
Setzungsberechnung fü r Bauwerk durch '-!eführt werden, 
fall :-; d urch we it ere Untersuchungen (7.. B. Sond en. Eind ri ng. 
widers tand ode r D ruc k,·ersuche im. P rüfraum mi t bindige n 
Pro ben ) G l c i chm äßi~k e it des Unten rund es nachgewiesen 
is t . Au s wertu ng d er E inbru chbela:Hung vg l . 10 •. S . 925. 
1..1) 
1?' ~ 
~ 
;.§ 
Abb. 64. Aus we rtun g de r 
Setzuugsku rve. 
7.eltllcbe r Setzungsverlaur. Bei sa nd igem B augr und nur geringe zeitlie be 
Nachwirkung (etwa geradlinig zunehme nd mit Logarithmus der Zeit , >gl. S . 897, Abb. 
22a); grö ßter T eil de r Sctzung stelltsic i:L sofo rt ein, entsprec hend Belastungszunahme. 
Bei b indi gem U n tc~grun d Setzungen d u rch Auspressen überschüssigen 
Porenwasse rs u. U. stark verzögert. Bei undurchlässiger Gründungssohle steht 
Lösu ng na c h ([60) 194 9, S. 1 ~91 noc h aus ; be i durchlässiger Gründungssohle YOn 
T c r zagb i [181, s päte r unte r ~litwirkun g >Oll F r ö hli c h [35] durch Theorie der 
ein dimensionale n Porcnwasser ·Auspressu ng bc Cried igend gelöst. ~a<:b T erzaghi gilt 
Differentia lgleichung () p ()2 p V c 
- = C - . mit C = - , . . . . . . . . (136) d t d Z" ·sUJ 
(p zusätz lic he Erdkornprcssung, t Zeit, z Tiefe un ter Oberfläche de r T onschicht 
und C " Ve rfestigungszahl"). Lösungen dieser Differe nt ia lgleichung können für 
praktischen Ge b rauch in dimens ionsloser Darstellung na.cb Abb. 65 zusamm en-
ge fa ßt werden [48], wo bei die v,-Kurve nach A.bb. 63 durch Mittelwert 
P t ersetzt und dimensionsloser Z e itfa kt or T = C tjh2 eingeführt wird ; 
Dicke der Tonschicht; bei einseitiger \.Yassera bga be = h, bei zweiseitiger Ent· 
wässerung = h/2 einsetzen. Innerhalb Bauzeit T' ist geradlinige Zunahme der Be· 
lastung bis zum Endwert P t angenommen. Entsprechend Bauzeitfa ktor TT Setzungs-
linie in A.bb. 65 a uswäh len und a uf wirkliebe Zeit und Setzung mittels t = T h2/C 
. und C =.tp C00 umrechnen mit C00 a ls Setzungsendwert nach Gl. (123), S . 931. Liegen 
Setzungsbeobachtungen an gewac hsenen Bodenproben im Prüfraum vor, so können 
Zeiten für die Beträge C/Coo im Verhä ltnis von h 2 Umgerechnet werden (Modell· 
rege!), falls mittle re Belast= beim Versuch etwa mit (:p + Pt/21 in Natur über· 
einstimmt. 
934 Bd. lll. 10. Abschn.: Grundbau. Kap. li. Grundbaumechanik 
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Zahl e nb e i sp iel für Abb. 65. Beiderseit.a 'l"OD 
0 Q1 (}4 Ql 0.8 to Sandschichten ei n ~resc hl o'i~e ne , 4, 8 m dicke Tonsch icht I I I /f /I/ Y I/ Y f I wird innerhalb eine r Bauzelt von 8 ~I o naten = 2H 
Tat!en .-on 1. 5 auf 3,0 kc: /cm2 he las tet Dllttelwerte) . 
\Vann s ind 50, 70 und 90°/0 der Gesamtsetzung er-~a m · ~-36 lil· 
. ~ 
I ~~ ...,...,-r • • «J. 
JJ ttt1 . ~ . ~ 
;.om/. 
I · ~ , I ' II ~ 
I ,, I I J.B 
reicht? · 
Rechu e ri sche Gesnm tse tzung Uer Tonsch icht be-
träg t 18 cm; ihre \ Vasse rllu rch l ä. s s i~k e it is t 
c ::::; 2,0 · to-s cm f;R; 0,00 173 cm/Tag. 
Sch reibt m an für die Gesamtse tzung an: 
C00 = h p 1/ v ·= 18 cm = 480 · 1.5/ V. 
:o;o e r ~ib t s ich mittlere Ve rd ichtungs zah l V von 40 
kq /cm2. Dami t entspri cht Ze it t = 1 )lonat = 30 ,4 
Tage ein em Ze itfakto r von 
V c t 40 · 0.00 173 30,4 
r 1 Monat = s;;; lh / ~ 1 2 = 0,00 1 . 240! = 0,03&5. 
Bau ze itfakto r i:;t mithiu: . TT = 8 · 0,03fi5 = 0,202. 
Entsp rechende Kur ve in Abh. 65 liefert füt rp = 0,5, 
0 ,7 und 0,9: r R::: 0.35 5, 0.56 und 1,0 und damit die 
. 1. I . .. _ ' / 0.355 " wtrk tclen Zet ten fu r oO 0 Se tzun g: 0.0365 = 9,7 .uO· 
na.te , für 70° /0 Setzung: ~ = 15, 4 ~J o na te und für 0,0365 
90° / 0 Se tzull g : ~ = :!7, 4 Mo nate = 2,28 Jahre. 0,036o 
~ ~ 1) f-+- llii~ + H-1 + 1 15. Sohldruck-Verteilung 
:~B/D~ 7f/JJ 
·z HJ/i1tl$m 
·o r-nYL 11/I/l;j ~ 
'a''IIJI1iW.~~~~~ 
,. fn!Ufli< . ~ .1'rr /!"~ ~ 
WQ~Q::V, o.·~ ~~ 
. <.<r ßeloshing --1 
~ -
0 
Jd..IMI!i.rf·U;;; 
r • , 
0.1 06 0.8 10 
~ ~ 
Boi/Z'eilfoktor z;.-ff L' 
s., h' 
V Verdic!Jtvngszolll(z!lin kg/cm 2! 
c· IYIJSSerdvrc!Jio'ssir;k•il(z.BiiJ cm&l, 
s., S!o((gewiehl des Wossers, 
!J Olcke der bindtgen Erdseilicht 
liir einsetlir;e 1Yosserobgo6e, 
._!;, .. S~f?y .ng_ zvr lefLt;. . . _ , 
f,.,jelzungsendwerl (für t-oo) 
Starre Fundom ente erzwingen gleichmä ßige 
Einsenkung, wa,.nac h Bouss inesq und S c h l e i-
c h e r ([6 1 I ! 933 . S . 242 ) Konzentration d es Sohl-
druckes unte r dem Rande der Lastfläche zur 
Folge hat (Ab b. ß6). ~ u r bei stärkerer Belastung 
(z. B . 500/o cle r G renzbelastung) ist Sohldruck 
mehr g l e i c hmäßi~ ve rt eil t , unte r Grenzbelast ung 
sind u. U. sogar in de r Mi tte stärkere Pressungen 
als a.m Rande '<' Orhn.nde n . 
Abb. 66 . Sohld ruc k· Ve rtel lun g unter s tarren 
Fundamente n I Querschnitt). 
Sattel!örmi ge Sohldruckverteilung nach abb. 66 
bei Bemessung der Fundamente beachten. So erhält 
man z. B. für den ge fährli chsten Quersc;hnitt in Abb. 
6 7a (ebeneAufl!abel mit Pm als mi tt lerer Sohlpressung: 
QuerkraftQ "'=' I Pm - 171 IX+ 0,12 bi } . 
Moment J11 ::::;0,f> xQ = 0,6x lpm- 171 lx+0.!2bJ. 11371 
u mittl ere:; E igenge wi cht [t/m 2] unter Gelände. 
Abb. 65. Theoretischer Verlau f der zeitli eben Setzungen 
fü.F linear inn e rha.lb. der Bauzeit T zunehmende 
Belastung p. 
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Sohldruck - starre u, biegsame Fundamente 935 
F ür Sockel!undament nach Abb. 67b gilt für ungünstigste Schnittfu~e unter ß [491: 
tg2 ß+ 13tg<>+0,5ctg<>) tgß"'=' 1,4 . . . . . . . . . . . . 1138 1 
und für größte Zuq.spannung:,....-.,-------
tg "'+ t• av 4 
a, = 1 + tg2ß 1 + 25 (9 tgz - tg p)' (P m - g) •• . •••. •. • • (139) 
Soll az bestimmten Betrn~ (z·. U. 5,0 kg /cm2 für Beton) nich t überschreiten , so is t entweder 
<> oder \Pm - (l) dadurch festgelegt. 
Abb. 67. Belastung von Fundamenten. Abb. 68 . Berechnung der Sob ld ruck · Ver-
te ilun g für bieg::; ame Fundam ente. 
Biegsame Fundamente bisher vielfach nach Bettungsziffe r · Verfahr e n 
berechnet, wobei Einsenkung C des Fundamentes an beliebiger St elle verhältnis· 
gleich der dort wirksamen Sohl pressung p gesetzt wurde : 
p = B C mit B als .,BettungsziJl'er " . . . . . . . . . . . . ( 140) 
Vgl. z. B. Zimmermann [61, Hayashi [161 und Freund 1[671 1917, S. 144 ; 1919, 
S. 1051, ([631 1927, S. 731, v. Sanden und Schleicher 1[671 1926, S. 831 , Pa s ternak 
1[671 1926, S. 1631, ,·or allem aber Bleich 1[601 1937, S. 4771. 
Bettungsziffer B i :5t jedoch ke ine Bau5rrundkons tante. da l"On Flä.chengröße a b bäng f ~ 
und sogar für ein und denselben Träc-e r ört l ich verschieden·. ~a c h Terza.llhi kann man B 
der jeweiligen Wellenlänce der Verformuns;s linie anpassen (( i 9} 1932, S. 293 1. Auch für 
örtlich veränderli che ß. ·w erte s ind Lösungen angegeben , z. B. für nach~iebige Einspannung 
von Spundwän den 1[ 781 1918. S. ~261 und [3 11. Trotzd em bleibt GI. 1140) al s sehr anfechtbare 
Näh erung bestehen, weil C nicht nur von p, sondern auch ,·on der Verteilung von p abhängig 
ist. 
Die ~enaue Lös ung der Aufgabe ohne GI. 1140) ist s chw i e rl ~. 1[ 691 1937, S. 2241, 1[711 
1939, S. tl 3). Brauchbar ist Anwendung des Differenzenverfa.h r ens, z. B . n ach 
1[6ll 1938, S. 761 oder 1[611 1942, S. 991. E!J erbei wi rd Trä• er in n Abschnitte un ter · 
teilt und inn erhalb eines jeden AOOcbnittes mit kons tanter Belastung und konstantem 
Sohldruck gerechnet: Abb. 68. Setzungen C lass en sich dann aus Einzelsetzungen jedes 
Soh ldruckes linear überl agern, indem z. B. nach Abb. 68 ,;-esch rieben wird: 
Cs =C2 Pl +c1 P2 + co P3 +c1 P4 +c2.f\ +es Ps + ··· · · · · l1 4ll 
c-Werte mü..,sen v-orher durch Setzungsl>e re ch nunJZen · ermittelt worden sein; für unbe· 
kannte Sohldrücke P findet man nach Ohd e [611 1942: 
-101 +al P 1 + IC0 -a/ 6l P 2 - C 1 Ps - C 2 P 4 -C3 P 5 - • •• ) 
=- a1N1 + N 2/6 - 3 Q0J2 -1110/al 
- iC2 +2 al P 1 - IC1 +<>I P 2 + IC 0 - a /61 Ps -C1 P 4 -C2 P 5 - • •• 
· = -a12 N 1 + N 2 + Ns /6 -5 Q0/2 - J10tal 1142) 
- ~~s . + . ~ ~l .P~ - ~ ~c~ ~ - 1 2 3 ~~-~~-~ ~ ;_ t~ s?_ ~ : ~ o :~ 7 "~:~ , {.!__~:~~~s . -.. ::: . 
Di ese Gleichun gen werden von belden Enden bh zur Mitte fortschreitend geachrieben. Eo 
"""!!II t also z. B. auch: 
- 1C1 +al Pn +!Co -<>/61 Pn_ 1 - C1 Pn_ 2 - C 2 Pn-s-
=- <>INn + Nn_ 1/6 -3 Qn /2 - Mn ;al . 
H inzu kommen noch. die beiden G l e i ch~tewichtsbedin~rung en : 
Q0 + Q n + I: P - I: N = 0 und 2 I: ilf = 0 für die Mitte oder } 
2 tM0 - Mn l +n \Q0 -Qnl + (n -11 IP1 - Pn - N 1 +Nn l + (n - 3HP2 - Pn_1 (1431 
- N 2 + Nn_ 1l + tn- 5) <Ps- Pn_ 2-Ns+Nn_ 21 + ... =? 
936 Bd.t.,JII. 10. Abschn . : GI"undbau. Kap. TI. G rundba um echanik 
Abkürzun gen: cx = a3 /E J mit E J als Biegewiderstand des Trägers, 
C 0 =2(c0 -c1); C1 = c0 -2c1 + c2; C2 = c1 -2c2 + c3; . . . ;Cr=cr_ 1 -2cr+cr+I ~~ 44) 
Für räumli che Aufgabe (Platte ) ist Berechnung schwieriger, we ildann Drillmomente 
und Verdrehungen zu berücksichtigen sind ([611 1942, S. 991. 
16. Tragkraft der Pfähle 
Zu unterscheiden sind vor allem ei nge'r a m m te (oder t eilweise eingespülte ) 
Pfahl e a us Hol z oder Stahlbeton. neuerdings auch aus Profilstahl , und 
Bohrpfähl e aus Stahlbeton. Tragkraft der Pfähle beruht auf :\iante l· 
reibungund Spi tz e nwid e r s tand. Sie wird oft durch Bodenschichtung beein· 
flußt, indem z. B. Mantelreibung in weicher Überlagerung nich t hervorgerufen 
werden kann , weil hierzu erforderliche Bewegung nicht eintritt. Für Tragkra ft ist 
also vor allem "Widerstand der unteren festen Schicht maßgebend (ste h ende r 
Pfahlrost, Spitzenpfähle). Auch wenn fester Untergrund in erreichbarer Tiefe 
ni<;ht vorhanden ist (sch w e b e nd e r Pfa hlrost, Reibungspfäh le) , sind. doch 
untere Schichten iniolge Auflast merklich widerstandfähiger [!9], [52]. 
\V eni~ vorbelasteter und knetempfindli cher Ton kann durch Pfahlrammungen - be· 
sonders bei enge m Pfahla.bstand - Strukturs törung erleiden, die nachträgliche 8e tzung der 
Tonschicht und damit negative :\1antelreibung (a.lso zui-iiitz li ch e Belastung der Pfähle ) \"CT· 
ursacht. Zuli\:;;shze Bel astung nach DI~ 105 4. 
Auf größeren Baustellen sind Prob ebe lastung e n zu empfehlen; dann kann 
zulässige Belastung bis zur Hälfte der erreichten oder mit Sicherheit >orhandenen 
Grenzbelastung betragen, sofern dabei auftretende Setzungen zulässig erscheinen. 
Berechnung der Tragkraft nach der Th e ori e des V e rdrückungswider · 
standes. Be rechnung mit Hilfe der gewöhnlichen Theo rie des Erddruckes oder 
Erdwiderstandes ist abzulehnen. Hingegen kann man mit Rücksicht auf innere 
Reibung und Verformbarkeit den V e rdrückung s widerstand ermitteln. 
Au f diesem \Vege fand Obde (49] aurch Wei terentwicklung der Verfallren ,·on Ter· 
:r: aght [18] folgende theoretische Werte für die G r enzbelastung von Pfählen, t.lie a.u f 
Druck bean~p ru cht s ind : 
P 9 = P sp + P Jf lfuiitzwwil)e[J!l;lnd und Mantelreibung I P sp = 'l'sp Psp F mit F (145) a l ~ Querschnittfläche der Spitze. Psp als Erdauflast in Höhe der Pfahls pitze und 'Psp als 
Beiwert der betreffenden Erd~cbi ch t. Für Zugpfähle ist Psp = 0 zu i; etzen. 
P JI = I'' 'P Jf P Jf U F · · · . · . . . . . 114 61 
mi t Up· ah Pfahlmantelfläche der unteren tragfähigen Schicht, P.lr als mittlerer Erdaufla ~ t 
für diese Sch icht, 'I' Jf als Beiwert Ues Erdreiches und der Etnbringungs:lrt und J.l 1 als Rei· 
bungsbeiwert für den P!ahlmantel. -
'l'sp "'=' II + Änl/2 ·{ Ä/3 H 12/3) + 11 ,2 -1'1 J.'P1 IZ /"Pspl !'/ II' + 0, 42_:} mit). na c _ ~Gl. 1371, S. 915. 
I ,, . : ! 11471 
Dieser Beiwert für den Spitzend ru ck gilt zunächst für lane-sam belastete Rammpfähle 
oder Rammpfähle in durch l ä.ssig~Jll Erdreich; für Bo hrpfähle darf ef nur augesetzt werden, 
wenn eine gewisse Setzung zugelassen werden kann . Man erhält etwa 'Psp ·'Z:::;j 5 bis 15 für 
Tou und 20 bl• 60 für Sand. Für Sc)mellbelastuu.l! \'On Ton is t [49) 
5 ). - 1 [ 2 ( 1 · -m- .<-+' 2 - D"f) · - 3 ). 
'l'sp "'=' 6 ). +2 3 + 3 In 2 m + 1 . A-1 ' Pspl J + ). + t . . . . . . . . (1481 
<'Psp hiernach etwa 2,5 bis 5,0, also kleiner als . bei Jar.g ~a mer Belastun~ J . . 
Man teldruck sehr von Einbringungsart abhängig. Für Bohrpfähle mit v-erlorenem 
ManteiTöhf.fST nacli DIN 1054 'P ltf = 0 zu se tzen; der ~rleiche Wert is t siche rheitshalber beim 
Elnsvülen von Rammpfählen für die Spül:3trecke anzunehmen . Für Boh rpßhle mit d,em 
Einpreßdruck q kann wahrscheinlich anstatt ('IJ M p Jfl etwa rr /20 ange,etzt werden, fall s in 
kurzen Abschnitten elogepreßt wird. Bei Rammpfählen kann 3Jlgcsetzt werden für hin· 
rei chend durchlässiges Erdreich: 
;;~;; ).~ tF'f).nP Jf l 0,54 !'/I I' + 0,421 . . . . . . . . . . . . . . . 1149) 
mit ).n a ls Verhältniszahl des natürlichen Erddruckes (vgl.~ . 9051 : !ür vol~bi_n dl ges Erdreich: 
'PM"'=' ). \Än + V/Si/i .l +V/Si +: ~fliV / Sl /I Ä + V /S ik/p ,1r l7. .. ~ - . : ~ ' n5ol 
mit V /S"'=' 1,0 bei stärkerer VorbelastÜng und V /S < 0,5 ur ersthedstet.es Erdreich. Nach 
GI. (1491 findet man für Sand 'IM· Werte von 3 bis 7, nach GI. 11501 für erstbelaste ten Ton 
YM ·Werte von 0,9 bl~ O,i5, filr stärker vorbelasteten Ton 'PM~ 0,80 + (O,:i bis0,2 );(k/Pml · 
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Tragkraft von Pfählen - Rammformeln 937 
Zulässige Belas tung e in es Pfahles darf nur einen Bruchteil der Grenz-
belastung Pg betragen, also Pzul = Pg/11 mit 11 = 2,5 bis 4,0 je nach Zuverlässig· 
keit, mit der die Bodenwerte bekannt sind. 
Zahlenbei s piel für Anwenrtung dieser Formeln 1[871 Ende 1951J. 
Außerdem kann Tragkraft e in e r Pfahlgruppe 
geringer sein als die Su=e der Tragkräfte aller Einzel· P 
pfähle, weil Pfahlgruppe u. U. nach [10] als einheit· 
licher Fundamentblock wirken kann, dessen Tragkraft 
dann entsprechend nachzuweisen ist . .A.nch kann gesam-
ter mittlerer Seitendruck eines Pfahlbündels passiven 
Erddruck nicht übersteigen.. Schließlich ist für Zu g-
pfähle zu beachten, daß Zugkraft nicht größer sein 
kann als Gewicht des in Abb. 69 angedeuteten Erdkör· 
pers einschl. Auflast. 
Pz p 
Für lotrechte Zugpfähle gilt h iernach [~9]: 
P z <: " t<2 z2 <p + y z/3 + k /1-'l 
Abb. ij9. Größte r ZugkegeL 
. .. .... . . 115 la l 
und für Zugpfähl e. die unter ~ geneigt !'ind (mit tg a = a und z lo rrecht geme:;:;en): 
P :<: "l-' 2 z ~[ < p +y z / ~> 1 V t +a2 + k V1 + a 2/ l'l . ... .... .. . 115lbl 
Diese \Verte dürfen al so vou PM nach .GI. (146) für Zugpfähle nicht übersch ritten werden. 
Setzunge n e iner Pfa hlgruppe sind bedeutend größer als Setzungen 
e ines Einzelpfahles, weil sich Setzungsmulden der Einzelpfähle größtenteils über· 
lage rn. Berechnung vgl. ([87 J Ende 1951). 
Auswerten von Rammergebnlssen. )-lanche ,.Ramm form e ln" zur Berechnung 
des Eindringwiderstandes Paus den Rammdaten ( Rammbärgewicht R, Failhöhe h, 
Pfahlgewicht Q, Eindringung t je Schlag) gehen von besonderen Voraussetzungen 
ans und dürfen deshalb auch unte r bekannten örtlichen Verhältnissen kaum verwendet 
werden (z. B. Formeln von Brix, Eytelw e in, W e isbach). Genauer sind Ramm-
formeln von R ed t e nbach c r, Ste rn [9], Raus c h [ 6~) 1930, S. 51! und Ohde 
[49] ; vgl. [11], [18] und [44]. 
Bei s piel. Stah lbetonpfahl von 36/36 (cm) Querschn itt und 19m Länge, rler unten 
2,10 m in ,.fe inem scharfem Sand .. s teckt (darüber 14 m Ton und Torfsch ich ten , vRI. Brink· 
man n in De Ing. 1927), hat bei Probebelastung 14 3 t ge tragen. Eindrin'tung unter flen le tzten 
10 Schlägen betrug 1, 3 cm für Fallh öhe h von 60 cm und Bärgewicht R von 3 t . Pta.hlcewicht. 
Q = 6 t. Rartimformeln liefern; 
RQ Rh 
nach Brlx: P = <R+Ql2 · - 1-
3·& 3·60 
(3 + 6)2. 0,13 = 305 t; 
nach E y te I wein (une lastischer Stoß): 
- R Rh 3 3 · 60 P= -- · - +R+Q= -- ·-- + 3+6 ~471 t· R + Q t 3+6 O,!a ., ' 
nach Weisbach. (vollkommen elastischer Sto ß! mit 
e = -
1
- = ~ = 0,004 89 cm/t; E F 36· · 300 
P =2. 1 - t+ V2e[Rh+t<R+Q)]+t ~ ) ­
. e 
= --'- <- o,!3 + V2. o,oo ~ 89 [3. 6o + o,!3 <3 + 6>] + o,,32> = 247 t; 
0.00489 
nach Red ten bacher (ttnelastischer Stoß): 
P = ~( - t+ Vz e [m · Rh+t<R+Q>] + t•) . ..... . .. 1152) 
= __ ,_ (- 0,13 +V 2. 0,00489 r-3- • 3 . 60 + 0,1313 + 6)l + 0.1 32) = 13~ t; 
0~40 3+6 . . 
938 Bd. lll, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. JI. Grundbaumechanik 
nach Ster n (teilweise elastischer Stoß, Stoßzahl" für Holzpfähle rd . 0,5, für Stah lbeton-
p!äh le rd. 0,3): 
P = + [- t + V~ e [~·Rh+ t IR+ Q l j + t2] ........ 1153! 
= o.o~~ 89 ( _ 0,13 +V 2 • 0 , 00~89[ 3 + 3°:: · 6 3 . 60 + 0,13 13 + 6) l + 0,132) = 147 t; 
nach 0 hd e (teilweise e las tischer Stoß, Berücks ichtigung des Schwingungs· 
stoßes und der Ba.ugrund·Federuncn: 
P - Q = _!_ ( - t .;. ll-2 -e
2
-:-[ - l ;_l_+_><_l -=R_ Q_R_ h_+--R- t-:-]-+-t2) 
e2 2. -" + <1 - .Jo~:) 
1154 ) 
mit e2 "":; o . ~ [e + - '- ] A z0 . (!5 5) 
A. Fetlerum~ szah l des Erdreiches unterhalb der Ptahlspttze. 
z0 Höhe des Angriff:;punktes von P über rter Pfahlspitze <Abb. 70), 
güllig für Q!!-. > ~ ("gute" Rammarbeitl. 
1 - " R. 2x · 
Für Q < ~x schwankt P zwischen \Vert nach GI. (154) und ein em 
etwas kleineren \Vert. der erhalten Wird. wenn Rh in GI. (154) noch mit 
dem Faktor 1 - [IR - ><Q I/ IR + IJ>J2 ,·en·i elfacht wird. Im , ·o rlie~enden 
Fall ist für Sand mit Aurl a.5 t \~orr 11.7 t/m2 an der Sch icbt gren ze : · _l :::::::1 
Abb. iO. Kraft-
an ~;r riff an 
Pfahlsoitze. 
900 k• /cm 2 = 0.9 t / cm~ und mit z0 "":; 100 cm nach Cl. 1155! : e2 = o.~ [0,00 489 + 1/10 ,9 · 100!] 
=:,0,0064 cm ft und nach GI. 115.t i_: ___ -,.---:;-:-;--:;---·--------,----
P- 6,0 = o , ~Oß~ · ( - a·. l 3 + V2 · 0,0064c. 3 1 :~ . ~ . ti · 3 · 60 + 3· 0,13) + 0,132) 
= I28t, P = l 3 ~t. 
R 2" Da Q < ~ ist , soLi tau ch die untere Grenze noch zu berechnen: 
1 - [( -3_-_o._3_' _ti )]
2 
= 0,982; P - 6,0 = 125 l; P = 131 t. 
j + ß 
Der Ver~l e i c h mit Pv ~ l.t 3 t. zeigt, rlaß GI. (15::!) bi s (155) in der Tat hinreichend ru· 
verJä :~s i~ore Encebnbse liefe rn .... 
Eindringung I sollte möglic hs t nach eine r Rammpause von mehreren Stunden 
cnnitte lt werden. Für b indigen Untergrund ist noch umstritten, ob der mit Hilfe 
der Rammfo rmel nac h e ine r R:tmrnpause gefundene Eindringwiderstand gleich 
der Grenzbe las tung Pg gesetzt werden darf (vgl. DI:-1 1054 ). 
17. Berechnung von Pfahlrosten 
Pfahlroste unter Fundamenten oder Gewölbewiderlagern (Abb. 71a u. b) wer· 
den überwiegend auf Druck belastet, Pfahlböcke und Pfahlroste für C fermauern 
dagegen besitzen auch Zugpfähle (Abb. 72). Biege beanspruchung der Pfähle mög-
lichst vermeiden. 
i~ , _ : / .... / a b) - - -. .. . . .. ·:'.'.·'.': ·> ""-. 
Abb. 71 . Pfahlroste unter Fundamenten 
oder Gewölbewiderlagern. 
~ / R P. 
Abb. 72. Statisch bestimmter Pfahlr011t. 
Statisch bestimmte Pfahlroste. Pfahlkräfte beim Pfahlbock und beim drei· 
reihigen Pfahlrost (.A.bb. 72) sind durch e infache Krättezerlegungcn zu erhalten. 
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Ra mmformeln - Lastverteilu ng auf Pfähle 939 
Beim P fahlrost mu ß zunächst :Yiittelkraft R der angreifenden Kräfte G, PA• H , 
Ea und A ermittelt werden . R m uß da nn mit den Axialkräften P der Pfähle im 
Gleichgewicht sein. C u! ma n n · K räfteze r!egung nach Ab b. 72 ist aucl1 bei mehr 
a ls 3 Pfahlreihen näherungsweise anwendbar, wenn eng benachbarte Pfahlreiben 
durch gedachte mittlere Pfa hlreihe erset zt wer den können. Diese .. statisch be· 
etimmten'' Pfahlrost e verdienen bei Ufermauern bevorzugte .3.nwendung. 
Statisch unbestimmte Pfahlroste. Im a llgemeinen Fall ist ..-on der (elastisch en) 
Nachgiebigkeit der Pfä hle und den Verschiebungen der Pfahlköpfe ausz ugehen. 
Gewöhnlich wird die (geringe) achsrechte P fahlnachgie bigkeit Ll nrhä ltnisgleich 
zur Belastung. P a ngenommen: 
Ll = eP , . . .. (156) 
wenn e das Nachgeben für P = 1,0 (z. B. in cm /t) bedeutet , das a ls Summe 
a us P fahlverkürzung und Nachgeben des Untergrundes unterhalb der Pfahlspitze 
e rhalten wird rlbb. 70 ) : 
l 2 
e,." - + --. . . . . . . . (157 ) 
E F 5 A zo 4 ::r;: -;:;; ~"'=J;Tj"lz 
Die mei :..:tcn Ber ech nu ngsve rfahr e n über Las t ...-e r- Z., ' 1 ' " ' 
te il ung auf Pfäh le geh en vom An satz GI. (15 6) aus , z. B . d ie 
Arbeiten von Gullan de r (( 811 !902, !911, 19!2) und ((tiOJ 
!928. S. 8! 81. Ja c o b y ((781 1909 . S. 3401, Os tcnf e l •1 (( 6 ; ] 
1922, S . 21 und 30) , Wün sc h [ ~2), ~ökkentved (2 3) tm U 
. [10]. Krey [10] bri ngt einfache Ableitun~ , indem er 1.lie lo t-
rech ten Verschiebun gen J 1 und .J 2 und die waagerecht e \"er- . 51Chiebung L1 h der s tarren P f ah lr ostplatte ein führt (Abb. Abb. 73. Versch tebungs -
73). Für diese Yersch iebungen liefern d ie 3 Gleichgewichts· werte für einen Pfahlrost. 
bedlngungen die Glei chun gen: 
Llw I: E sin 2 "' + .J1 :!.' ~ E <in " cos"' + Ll1 I:< E s in "'cos"' = T } 
L1w ~ E sin a cos .x ~ L.J l I:.; E co:;2 .x + LJ12 E ; E c.os2 .x = ~ v . 
L1w .r.; E sin !X cos a + .J/ ~ · .; I E cos2 x + ~ ~ E _;2 E cos2 .x = 1V ,; 1v I 2 
(158) 
N ach Berechnung de r Verschiebun gen a us GI. (158J ergeben sich die Pfahlkrä ft e a u s: 
Ll "" e P = P IE = (Llt1 ; + .J 2 $) cos " + .J w sin ~ (1 59l 
Eine obere oder untere Eins pannung der Pfähle wird bei diesem Verfahren n icht berüc k ~ 
s ichtigt (vg l. A g atz (45a], S. 83 6). 
Es wird das ~a C h g"e iJ e n der r-ten P fahlreihe infolge d es Baugrn nd einflusses auch. 
vou Li en übri l!!"en I>f.:l. hlreiheu Ueeinflußt . so daß anstat t GI. l l56) zu s~hre iL e n ist : 
Ll, = e,
1 
P 1 +e,2 P 2 +e,3 P 3 + .. · . . .. (160) 
wobei die e,- Werte durch Setzungsberech nungen als Koropenen te der Pf a hl~ er kürzungen 
für je weils P = 1,0 zu fi nden ~iud (ähn li ch der Setzungs-Einfl ußli n ie in Abb. 68J. Geht m an 
z. B von se t zung sfähiger Schi cht der Dicke (z1 -z0 J u nt erh alb der Pfah!!:!Oitze mit Z = konst . aus tz0 nach ..-\bb. 70 ), so ist die Setzung eines mit P belasteten Pfahles: 
~ 0 ,." 0,4 (! /z0 -1 /z 1 1 P/Z = i]0 rP/ZI . . . . . . . . . . (160a) 
Ein benachbarter unbelasteter Pfah l in Entfern u ng x setzt sich dabei um 
- _ 2 { [ 'x 2 ( z ) ] 1 } lz0 ;x = ·IJ P/Zmit'TJ""' - 3--2--2 1.---:- ., ., .. (160b) 15 z +x m :.r:, V z- + x- z1 
Natürli ch leis tet jeder Pfahl ei!'e r Pfah lreih e ein e n Bei t rag nach GI. (! 60b), so daß gilt: 
e,Z = :Ei]. 
fi-Werte für jede Aufgabe a ls Kurve über x a uftrag en . 
folgt umgekehrt die Gruppe: 
Pr =E, 1 Ll1 +E,2 Ll 2.+E,3 Ll3 + ... 
oder mit Hilfe von GI. (159 ): 
P, = ' \ I: $ Er cos "' + Ll12 I: e E, cos "' + Llw I: Er sln"' 
Aus Gleichungs!lruppe (1601 
(161) 
(162) 
940 Bd. Ill, lü. Abschn.: Grundbau . Kap. II. Grundbaumechani k 
Schließli ch gilt an S telle von GI. 11581 für die Verschiebungen : 
n n n n 
L1w .E (-; in a i .E Eir sin " r l + Llt I; (s in a i .E ""!, Eir cos ar ) 
i = l T = L l i = l 7=1 
n n 
+ Ll t . .E (."! in ai .E· .;r Ei r CD:5 cc, ) = T 
21 = 1 T= l 
n n n n 
Llw :E (cos " i :E E;r sin " r l + Llt :E <cos " i :E Z, E;r cos " r l 
t=l r = l 1 i = l r = l 
n n . . (163) 
+ Llt .:E (cos "' i :E ~r Eir cos " rl = N 2 t = l r = l 
n n n n . 
L1w .E { ~ i cos " i E Eir si n a r ) + Ll t E ;i co~ a i .E -;;r Eir c o~ a , l 
i= l · r = l · 1 i= l ·r = ! 
n n 
+ Llt :E <<; cosot; :E ~,E;,c osa , l =N<v 
2 i= 1 r=l · 
J 
Man kann auch von Grenzbelastung der Pfäh le ausgehen [ -!9], a lso d iejen ige 
erhöhte Belastung ermittel n. die der Pfahlmast höchs ten s auenehmen kann . Verg leich cl ieser 
,.Bruchbeb s tunj;(" mit wirksamer Belastung gibt g uten Anhalt fü r , ~o rhandene Sicherhe it. 
Biegebelastung der Pfilhle entsteht durch Erddruck Ea und \Yasserüberdruck TV 
und IJUß anteilig (et wa en tsprechend dem Biegewiderstand ) von Pfä h le n und 
Spundwand sowie >om Baugrund zwischen und vor Pfählen aufgenommen werden . 
Biege beanspruchung der Pfähle kann Beanspruchung durch Druck oder Zug über· 
steigen und ist daher stets zu überschiallen [49]. 
18. Eingebettete Bauwerke 
Rohrleitungen und Durchlässe. Beanspruchungen durch Eigengewicht oder 
innere n oder äußere n >V asserdruck sind leicht zu ermitteln ([86 ] !904 , H. 9 
u . 10 ), [30a]. Belastung durch Baugrund is t sehr verschieden. >or a llem vo m 
Bauverfahren und Art der Hinterfüllung abhä ngig. Bei größeren Rohrweiten kann 
der günstig wirkende \Viderstand des Baugrundes gegen Rohr>erformungen berück· 
sichtigt werden [17], [27], ([74 ] 193 3, H. 15), ([76] 19 36, S . 591). 
Für Rohre, die in engen, Jotrechte n Baugruben verlegt werden. s ind ungünstige 
Belas tung s ann a hm en erforderlich (Abb. 74a), falls :llöglichkeit mangelhafter 
Hinterfüllung besteht. Günstigere Beanspruchung bei guter seitlicher Einstampfung 
(unter Aufsicht! Abb. 74 b) oder Einstampfen von Magerbeton bis Rohrmit~ 
(Abb. 74 c). Jedoch dar! Stampfe n in Nähe des Rohres nicht ubertrieben werden. 
d) 
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Abb. 74. Belastung von Rohrleitungen. 
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ll ela stung vqn Rohre n u. Gewölben 941 
Für abgeböschte Baugruben (A bb. 74 d) ist lot rechte Erdbelastung meist nicht 
größer a ls y t. bei s t e iler Böschung etwas geringer . Für lotrechte e nge Baugrube n 
ist bis t = IJ lotrechter Druck von 1,5 y t anzusetzen . falls gut gestampft wird; 
für t > b Übe rgang zum natürlichen Silodruck (S. 921). Für eingeschlämmten Sand 
in jedem F»lle natü rlicher Silodruc k (bei standfesten Erdwänden, sonst noch 
we niger ). 
Für ~e itli c hen \Vi~l e:~ ta.n d Ue ~ Bodens kann .,Bett u n g s z a h I" B nach Abb. 75 etwa zu 
1n- Z m. Cm - ~~ V B ~ 0.606 - .-- · - ~ 0, 606 ---- · -Tn- - 1 r tm - u 2 r 
ang enomm en werll en, wenn V mittl ere Verdi ehtun gsza.hl d e~ Bau~; ru ndes. 
1J • 
11/r 
Jvriir· !bfrvmur 
biKII'ol: ;m'-IIJ . _" m'·l ~ vn; .- ~ ·ff/Tz v1 u-<· m'l !65rvmur 
•1 v""" m' l 
0 0 0 0 116 4) 
vmu r· o~J- - 5 --fllflt m'.; r lf!rl!mtferten Stl!fntfe/Jnunll 
Abb. 75. E rmitt lung der ßettun gszahl. 
Pür fr e i ver legte 
Rohr e und Du r c h lässe a) -b -")~-----
(A bb. i6 ) ist lotrecbtcr :_b·_: f I · ~ '' ' · ·'· 
Druck wegen Se tzung der ; fn t tusörtl I 
seitlic he n ErdschiebteD · ····11m I /Qrrec~/1'!" I 
grö ße r a ls y t und durch 
4 
- ''"' ; ·'· ' , , ~t ;;t ~17/ d · ~,1: 
Set ztlllgs berecbnungcn e in· t 1>-j Q 
zuschiltzen. Seite ndruck "m _ · -· . 
ist c twaua.s i.J·fachc ( Ruhe · 1 ' 
drnc b:) der se itlie b wirk· · T 
samen Jot rec h ten Erd- AUb. 76 . Querbe lastun g von D ur c h l ä s~e n. 
spannung. 
1 :-~L ~s die Z u s amme n.t rü c kun ~ ller se it l ichen E rd ~c h icht \·on Uer Dicke h jber echnct 
für mittlere il .D ruck 115 + (1 /2 ) y h . Abb. 76al und Cu ein e etwaige zusätzliche bi nsenkung de,.; Bauwe rk e.::; in 1len Un tergrund, so is t obere r ßauw erkdru ck "m 1lurch Be<lhl l!u ng ge. 
llCbeu , da ß ,.Eindringuna-" C0 des Bauwe r ke ~ in obere E rdschi cht en (unter \Virkung >On 
vm - y l l se in muß: C0 = Cs- Cu- :Für gew ölbten Durch laß s ir ~d Verh äl tnisse ähn li ch CAbb. 76bl. S pannun~X ~s prung etwas weniger \,Lll ~ lo!eprä.~;t. V e rr in~Ierung des Zusatzllru ckes <vm - y t l 
durch ~e itli ches E in ~t ampf en und Ei~b rin ~e n lockerer Erde unmittelba r über dem Bauwerk. 
Für Dur c hl ässe q u e r unt e r D ämme n ist (nach [10]) auc]l Aus· 
wirkung der unte rsc hiedlieben Dornmsetzung (Biegebeanspruchung d er Längs· 
achse ) und E influß des beiderseitigen Böschungs· 
schubes (Zng in Längsrichtung!) in Betracht zu ziebe n . 
Br ü cken - Gewölbe. W egen . der meis t geringen 
Nachgie bigkeit mrkt auf Gewölbe mit geringer 
Überschütt ung annä h ernd Ruhedruck des Ba ugrun· 
des , so do.ß resultierende Spannung durch Zu· 
sammensetzen der lotrechten Auflast yz mit no.· 
türliebem Seitendruck ~y z erba lten wird [ 10] 
(Abb. 7i). Nur bei stark gerundeten (Halbkreis·) 
Gewölben sind nach unten hin Abweichungen vor· 
banden (in Abb. 7 7 angedeutet). Abb. ;7. Erdd ru ck auf Gewölbe.;' 
942 Bd . III, 10. Abschn .: Grundbau. K a p. TI. Grund baumechan ik 
Einfluß einze l ne r Ver kehr :-1 l asten kann nach Druckverteilun!il'sleh re e lnll:e ~c hätzt 
werden . Auf hohe Jo trech te \Vid erlas:er wirkt se itli ch E rddruc k, der in der Nähe des Ruhe · 
dru ckes .l.0 y z lie '!t. Be i ~c hlanken Gewölben is t Berücks ichtigung eines et'""aigen Unter -
schiedes L1 y der Boden - Rautnl.! ewich te für be id e Gewöl behä.lften anzuraten: Lt y = 0,05 bis 
0,10 t/m3 je nach Ung leichmäßigkeit des Bodens : vg l. hierzu Craemer ([67] 1924 , S. 3061. 
Na c hgiebij;tk e i t der \Vi de rla. ge r (Setzung und Verdrehun~Z:J infolge der B aug rund ~ 
bel a.~tu ng bceinflußt Lage der Gewölbestützli n ie und i!ü dah er m eh r als bisb er zu berück · 
sichtigen. Cß e re c hnun ~ s . 14 .. S . 930 ). 
Tunnel- Gewölb e ( Oebiq;sdruck) . J e nac h Stotl' und F estigkeit des anstehenden 
Ge birges ist Druc k a uf Tunne lge wölbe außerordentlich verschied en (0 b is 50 t/m2 , 
ausnahmsweise bis I 00 tfm2 ). Er ist von :-<achgieb igke it sowohl des behelfsm ä ßigen 
als a u ch des end g ültige n E in bau es abhä ngig und wächst z. T. erst mit der Zeit 
zu voller Stärk e a n, weshalb endgültiger E inba u möglichst schne ll herzustellen ist. 
Kreisp rofile für a llseitig starken Druck , iiherböbtc (elli ptische) Gewölbe für 
übe t-wiegenden lotrec hten F irstdruck . Nach Ra nk in e [11 muß Stützlinie E llipse 
sein, d eren Achsen s ieb m e die Wurzeln der lot rechten und waa.gerecbten Drücke 
verhalten . 
V o rau ::;berec hn un g de~ Geb ir gsd ru ck:e~ z. Z. nur betl in ~;t miilr lich. wei l Ei~.:c n ­
~c h aftt! n (Fes tizk eit und F o rm änUc run ~en) der Gebirgss to ffe unter hohem Dru ck noc h 
wenig be ka nn t (~0]. Trotzllem rech neri sche Verfo lgung des Dru ckausa- lciches ( ~i ] a ns t reben. 
Hierzu \\"ertc fü r El as tizität. Fr.;tigke i t und innere Reibung beim Vortrieb d e::; Ri c ht s to ll e u :-~ 
durch \ "e rs uche fe s t ~ te ll en (!4e l!e benenfalls P ro ben entnahmc). 
Nach ( 13] kann Geb ir ~; s d ru c k nach Verha lt en des be helrsmißi ge n Einba ues "einge-
schät zt werd en (.Eillll r ückung der Dru eks temvel und Zentra l'l trcben in Längshö lzer ). Für 
" kohä..··dons loses Gebirge " n immt Bi e r baum e r einen :.\Iin llestwert t.les Fl r's tdruc ke.:; \·o n 
y z t ~ 4 (~ - .R.. ) a n (z Über lagerungs hö he ) un d für den Se iten dru ck y z l!Z6 (.!!..- 9-). 
4 2 4 :! 
K o mm ere ll ve r ~ u cht übersch iligliche Berechn ung der Firs t- und Ulm end r ücke Uurch 
Annahm e ein eS (d ie waa~oeerechte Firs tebene bela.st-enlleu) geJockerten ellipt ischeu Erd-
kör pers; vg l. 9., S. 922. ' 
T crza g hi t l 8] en twicke l t (in E r gänzun~oe früherer Vors tel lun ge11 \·on \Vi es m ann ((80} 
190\l u. 19 121. \"O ll v . Willm a nn untl \"O n :.\1aiiiart ([80] 192:.!> die besonders fü r tiefere 
Tunn c t bedeutsamen s tati schen Gesetze für d ie ,.Bi ldun g von Tragkör pe rn " unU erklä r t 
dadurch ~e hr ein leucht end die \"'Offi Gebirge sel bs t bewirkte AbstUtzun~ und H er abminll e nrH~oC 
d e1'4 a l h;eiti g-c n D rucke:-; . \Vc it eren twiek lung und E rg ü.nzu nl( seiner Grundgedan ken führt 
auf fo lgende rechneri schen Z u ~ a mm e nhä.n ge [49]. 
In stati scher Hins ich t ka nn m an unterscheiU en: 
· ~ andig-c s Gebir l!e oh ne inn ere Festig kei t , 
f e s t e~ oder ve rkitte tes Gebirge, 
b indi ge~ Gebirge oh ne ~r ä ß e re Eigcn!es tigkeit . 
orl}sc)lelon". 
el>'' .--j---
/:;;isdl on,_- ---, 
- / ~"'" 0 -- \ 
utrp!'Ün!!llluhi(UUiil-../ro r,\.r \ ),__vr 
milu'erAIJfl!ellnun; , . ~ 
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Abb. 78. ·aebtrgsd ruc k in gro ßer T iefe. 
In gr ö ß e r e r Ti e f e is t ~a c h g i e bigk e it d es 
Einbaues n icht in jed em Fal le gro ß genu!l.um un-
teren Grenzwert des Dru ck es zu erre ichen. Im 
un gestör ten Gebirg e wirkt lotrech ter Druck }j 
(R::::! yz mit z a ls Ti efe) und waagerech ter Druck 
•H 15 A0pi, :tlso mittlerer Druck • m ~ 11/21 (jj + 
vJJL Für s andige s Gebirge o hn e Fe s tigk e it 
erhä lt man nach [ -4 9 1 f o l ~e ntl e n Zusamm enhang 
zwischen :-Jachgiebig keit .Jr = r 0 - r 1 und Tunnel-dru ck v1 (Abo. ; Si: 
m E 2 r0 1 . . [ x 2
2 ] 
-- - ln --- ~ 0 •m p I .+ ---z + m + 1 "m r 0 - LJ r ... r 1 
m- 2 A + L v1 {A - 1 [(x2).i + L l 1 [( 2 •m)w ]} 
-t- - - - ------- - - - I +-- --- -I (\U5) rm ~+ 1 1 - wl !A- l l v111 2 r 1 1 - w A + l v1 
mit x 2/r ~ [(1 - sln p) •m1•1 Jl / (.i - 11, m als Querdehnungszah l I> 2,0), E 2 ( ~ A 2 1 .als 
.t-.,ederungs zahl des unberÜhrten Erdreiches , w als Se tzungspotenz nach S . 897, GI. (21), 
A. nach GI. (37) und r 0 a.ls Tunnelradius (Auibru chradius) vor der F o rrnänd P. runlir. 
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Gebirgsdruck a u f Tunnelgewölbe 943 
Zablenbeispiel: Für Feinsand sei durch Versuche erhalten: ~=0,70, 1n~ 3,0, 
Schwellzahl S ~ 750vm 0•8 (kg /cm2l und tür mittleren Dru ck im ungestörten Gebirge 
sei gese tzt : vm ~ 1,75z. Dann gilt nach CL (124): E 2 = 750 · 4 '0 • l.O · vm0•6 = 500 vm0·• 3 0. ·> 0 
unQ damit für Tunneltiefe von ' -· 
k . t E 
100m: •m R< 17,5 __!!._, ; E 2 = 500 • 17,5°•6 = 2784 kg /cm ; mm+ 1 ~ = 11 9,3 , cm 1'm 
1 000 m: •m R< 175 kg•; E 2 = 500 • 175 o,s = 11 090 kg /cm2 ; __!!!:_ ~ = 47,5 . =- m + l~ 
Nach GI. (165) lintlet man damit fo l•en!le Wertepaare (.1 = 3,G91: 
vl fvm = I 0,10 I 0,05 I 0,02 I 0.01 o,oo5 I o ,oo25 
X2 /r l = I , 715 2,220 I 3,12 
für 100 rn Tiefe L1 r/r0= 0.0174 0,0270 0 , 0~93 
6, 76 
0,2011 
x2/r1 = 2,094 I 3,268 I 6,03 
für 1000 m Tiefe J r/r0 = 0,0431 0,0665 0,1193 
::!6,i8 
0,431 1 
Un terer Grenzwert, der z.B. nach Abb . .t 5.S. 922, bei etwa 4 bis 5 t/m~ liegt, wird hiernach erreicht: 
bei 100m Tiefe etwa. fü r .1 r {r 0 ~ 0,0 4 und. bei 1000 m Tiefe e-twa für ..J r , r 0 ;::::::j 0, 4- 3, wa!-' fü r 5 m Tunnelhalbmesser einem Nachgeben von :!0 cm fü r 100m Tiefe u nU :!15 cm für 
1000 m Tiefe ent:'pricht. Hiernach kann u. U . für1 00m Tiefe der untere Grenzwer t e rreicht 
we rden, keinesfalls jedoch für l 000 m T iefe. wo a lso GI. (165) ~ültig bleibt unü der Gebi r ~s ­
dru ck entsprechend eiern Nachgeben des E inhaues zu erhalt en ist. :\J an erkennt h ie raus 
d en Einfluß der Ober la gerun~shöhe untl der günstig: wirkend en ~a chg i eb h ;ke i t bei der 
Tunnelher Rte llun~ . 
Für festes oder verkittetes Gebirge mit Federungszabl E 0 folge Bruch-
festigkeit der Moh r sehen Grcnzgeraden: Tg = k0 + !lo v. Nach Überschreiten 
der Festigkeit zerfalle das Material unter Raumvergrößerung (Auflockerung ) von 
1,0 a uf 1 + a und besitze dann wie vorhin den Reibungsbei wert f1. ( k = 0) und die 
Federungszahl E = e vw mit E 2 für x = x 2 • Dann gilt anstatt GI. (165) die a Uge-
m c inere Formel : 
m. ro v2 1 ( v2 ma ')[x22 l 
- - In --- = - + --+ -- - - 1 + 
m + l r0 - Llr E 2 2 E0 m + 1. r12 
m-2 }. + 1 v1 {Ä-1 [(x•)'+ 1 l 1 [(Vm- v.)w ]} + - - - - -=:. -1 + -- ---- -1 (166) 
m 2 + (1 - w) (Ä- 1) E 2 2 r 1 1- w v1 
mit x2 = r1 [ (Vm- v2)/v1J' 11" - ' 1 , v2 = sin l!o Vm + cos l!o k0 und l!o = arc tg fl.o· 
Für v1 = 0 (frei s tehendes Gebirlle) muß vm ~ v2 sein oder cos2 t?o k 0 ~ (1 - sin flo) vm· 
Für geringes Nachgeben i~ t In {r 0J<r 0 - LI r )] ~ .d r / <r 0 - LI r ). 
Toniges (unverfestigtes) Ge birg e verhält sieb eigenartig, indem sich zu-
nächst nur geringer Druck zeigt. :Mit der Zeit jedoch wachsen Pressungen immer. 
stärker an (deshalb auch " blähendes" Gebirge genannt), um schließlich bet!"Ächtliche 
Werte zu erreichen. 
Terza ghl [181 erklärt dieses Verbalten du rch Wirkung der Kapill arspannungen 
die n a ch Ausbruch zunächst volle Größe des lungestörten) Druckes "m erreich en und d aher 
weiter en tferntes Poreo wa.sser nach Tunnel ansaugen. D&durch wächst W asse r~ebaJt 
des Tones in Tunnelnähe (Ton wird weicher und schwillt), während Porenwasser in grö&(rer 
Entfer~ung vom Tunn el etwas abnimmt. Rech n erische Behandlung dieses zeitgebundenen 
Vorganges s teht noch aus; Terzaghi ~tibt cuobe Näherungslösung. 
Für geringe Tunnelti e f e n ist Nachgiebigkeit des' Einbaues fast immer so 
groß , daß mit unterem Grenzwert des Druckes zu rechnen ist. Bei ungenügender 
F estigkeit bildet sich dann der au ch vom Bergbau her bekannte lotrechte Einbruc'" 
b is zum Gelände hinauf. Berechnung nach Abb. 45, S. 922. 
~44 ßu. []!, 10. Abschn.: Grundbau. Kap. JT. Grundba um echa n ik 
7rj>~ 
Bei g rößerer Festil::b:cit trägt s ich Gebirge frei. Reich t 
Festigkeit bie rfür nicht ~;anz aus, so kann ~ i c h 11. U. in d ec 
t'irst ein Körper l ö~e n, der dem Verlauf der s pirali gen Glei t-
flädlen en tspr ich t C\.bb. 79) uud je m das Gew icht hat: 
-;:- ;: r 2 - -- ~ - -G = y ~ lV?. rel~ arc t~ V;. l/ V;. - 1:- arc tgV J. ]. 
4 
Abb. 79. Dru c kkör per an 
Tup.nelfirst. 
Vgl. im üb ri ~en auch [19 ) und Brandau ([80) !909). 
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ERGÄNZUNG X IV zu 
Grundbaumechanik (S . ssG ff. J 1) 
Be:ubr i !f•t nm Di ri. -Ing. S. J 5 nk e, Bcrlin, nnd Di rl. Ing. H . :\Iartin, 8Lrlin 
Zu 5. 920. nach Zeile 26 von oben : 
Einfa c h verankerteS ta h I s p undwand o hne untere Einspannung; Erdreich wird nach 
Rammung vor dr.r \Vand abgebaggert; hochliegende r Anker g ibt nur wenig nach. Biegsamkei t der 
Wand so groß, daß Verteilung des aktiven Erddruckes nach A bb. J6a (S. 919) angenommen werden 
kann [118]. Da dort für ma = tg d4 = !J/ '2. angegeben is t, gil t fU r beliebiges ma : Erd~ckspannung 
•' = v?.~ i ?.a, wobei ).a = 1/ [Jlt + J.l' + J.l f >l/21', .<~ = dJit + J.l2 + VJ.l (J.l ' m.J]'. 
Auftrieb wird nach Abb. SO berücksichtig t: Erddruckspannung v; = v' [r/i' + (1- ew) 
· (1- y0j y)ja). Der aus dem \Vasserspiegelunterschied resultierende Wasserdruck wird in der von 
T e rzagh i [120] angegebenen We ise (Abb. 8 1) a ngese tzt. Raumgewicht ist auf der Seite des passivec. 
Erddruckes infolge nach oben gerichteten Strömungsdruckes nach Terzagbi [1:?0] auf 
abzumindern. 
r-;=}'
0
- Y..,hw/3t 
Abmessungen nach Abb. 82 a; einheitlicher Geschiebemergeluntergrund mit Gleitwiderstands-
beiwert~ = tge·= 0 ,60, Eigenfestigkeit k = 0,4 t/ m 2 , Raumgewich t y = ~.1 t / m 3 bzw. i'• = 1,15 t/ m3; 
Sicherheit gegen Ausweichen des Spundwandfußes ryP""' 1.25 (I + 0,60) = 2",0 (S. 919). Auf 
passiver Se ite wird Reibung zwischen \Vand und Erdreich voll angesetzt: m" = tgdP = 0,60 · :!/ 3 
= 0,40; auf akt iver Se ite ma = tgda = 0,25 geschätz t (Anhalt: Wirkungslinien von E P und 
E 4 .f. ~V müssen sich auf Ankerlinie schneiden). 
lf" Schrifttum S. 1475. 
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J..0 -a·h '· Y 
·?.0 ·ah'y-'J..ah'la-1•öwiiY-Yo! 
vt. -1-(1- l~t · ')(,- ~) 
Vo·VP'f + ~ (1 ·1'f J/ 
Abb. so. Erddruckverteilung bei Auft r ieb. Abb. SI. Wasserüberdruck. 
~ 
"' 
\!6 ..~ - -- cc&::z~R?J~): L~ "~ U J)jY / •lat 
~! Q ~ I ~:::,t nzt,<J ..... O 
c z.zo ~ vo ~ m 
(80 
!70 
!GO 
(50 t 
*.7 •.s • mS.o 
tert • •.91 
Abb. 82. Berechnung einer einfach verankerten Stahlspundwand. 
a Abmessungen· und Belastungen, b Erddruckverteilung bei h'-= 1,0 m, c Ermittlung de r 
E" rfor:l erlicben Ram.mtiefe, d Kraft· und Seileck. 
llt ~ 0,20 m ergibt sich mit Auflast p = 1,0 t im' aus GI. (17). Nach Abb. 30 findet man 
mit m"Jp ~ 0,4/0,6 = 0,667 -+- !. P - 4,88 . Die GI. (ß9), (69 a) und (70) liefern!.;,'- 6,68; '• = 0,53~ 
und<'; = 0,33~ werden nach GI. (81) ermittelt. 
Eiflfotch veran ker te Stah ls p uodw ~ wd 1471 
Rammtiefe t wird dann aus folgender Gleichung gtfunden: 
Y", h;, ( h,.) ( h~) 
E (h .!. 1)3 E I 0 + -- h - h1 - - + " h h I h - -11 • aw , i w :3 w !I' w 2 
y w h w l ( 1 ) ÄP 1'0 t3 A;: k t 1 + --- h + - - --- (h + E I) - - - (h + <' I) 
t 3 ~ 1Jp p 1Jp p 
[ 
? Ywh~ ywhwt ).p yQt2 ).~ktl 
= a Et~w l ,O ' (h + l )· -i- - 2- + y 10 h 111 h ~ + -----z- - ~ - ~ , 
Es bedeu tet Ea 1(1 J,O horizon taler Anteil des Erddruckes auf eine \Vand von der H öhe h = 1,0 m 
und wird nach Abb. S2b ermittelt. Dabei wird zur Bestimmung von ew zunächst t au f 5,0 m ge-
.scbätzt . Man findet 
e,. = (I + 11:, + h,)!h' = (5,0 + 5,50 + 1,50)/ (9,80 + 5,0) = 0,81. 
s4 = 0,547 bestimmt Lage der Resultierenden der Erddruckfläche und ergibt sich ebenfalls 
aus Abb. S2b. - Mit t kann nunmehr auch Y, = 1,15- 1,0 · 1,5/3 · 5,0 = 1,05 t jm3 angegeben 
werden (Yw = 1,0) . 
Die v'- bzw. v~-Spannungen nach Abb. 82 b werden mi t • = y h' y (y Abszisse aus Abb. S6a, 
h' = 1,0 m) und 
1.~ = 1/[ V 1 + 0,60' + yo,GO (0,60 + 0,25) J' = 0,283 und 
1.0 = t/[ Y 1 + 0,60' + 0,60 f 3/ 2]' - 0,27? gefunden. 
Durch E inse tzen der angegebenen Größen in obige Gleichung zur Errechnung der Rammtiefe 
wird für e inige angenommene t-Werte a ermittelt. Für t = 5,0 m, -1,90 m und 4,80 m ergab die 
Rechnung a = 1,535 m, 1,843 m und 2,190 m. a wird als Funktion von t nach Abb. 82c auf-
getragen und daraus mit vorhandenem a ::s 1,80 m tert ~ 4,91 m gefunden. - Waagerechte 
Komponente des Erddruckes auf Spundwand und seine Verteilung ergibt sich dann aus Abb. 82 b, 
indem h' = t' + h = 4,91 + 9,80 = 14,71 m gesetz t wird. Wasserdruck nach Abb. 81 wird dem 
Erddruck überlagert. Druckverteilungsflächen des passiven Erddrucks finde t man unter Benutzung 
der GI. (82). Schließlich wird maximales Biegungsmoment (ma:t M = 42,0 tm) nach Abb. 82a 
und Sid ze ichneri sch bestimmt, wie auch 
in Abb. 37 b (S. 019) darges tellt und auf 
S'. 920 beschrieben. 
Sollte EID = 0,81, das nur mit Hilfe 
eines zunächst geschätzten t =- 5,0 m ange-
geben werden konnte, s tärker von e10 vorh. 
abweichen, müßte die Rechnung wiederholt 
werden (hier jedoch: e,0 :::::s e14 vorb, ( = 4,91 
+ 7,0)/14,71,..0,81). Abwe ichungen vondem 
ebenfalls geschätzten m
0 
= tgd4 (hier : ge-
schätzt = 0,25; vorbanden nach Abb. 82d E., 
= -- = 0,252) beeinflussen Rechnung nur 
E.,. 
wenig. 
Zu S. 925. Zeile 24 von unten: 
a) Beis piel. Angaben ü ~ r den 
Gr ündungskörper: GründWigstiefe 
t = 1,00 munter Gelände, Fundamentlänge 
a=10,0 m, Belastung der Sohle p,.,31,0 tjm . 
Bautechnische Eigenschaften und Schich-
tung des Untergrundes in Abb. 83. Zulässige 
Baugrundbelastung nach Gleitflächenlehre 
[GI. (91)] und Verdrückungstheorie [GI. (99)] 
ermitteln ; Ergebnisse gegenüberstellen, un-
günstigerer Wert maßgebend. 
)1 •1,1 t/m' 
I 
S ond, fe in- mittel 
". 2,4m 
V• zoo-p 470kq/cm' t •IOttm ' $•650-p" 10 kq lcm 1 P;,<J •0,70 
P, • I,S Kg/cm1 0 • 0,50 I 
sandiger Ton- Schluff 
V·JS-p llqlcm' · I )10• (1 Vm 
S • t7Sp ilg/cm 2 14 •0.55 k • 0,06 ilg/cm 2 
17 7,9m P,• ( 5 ilg/cm' . .t0• 0,55 
Sand, fein - mittel 
S • 650 ·pQI" II glm 2 ,w • 0,70 
V • 200 ·p'"'llqlm' ,. ')'o•I.Qt(mJ 
1 11-• T.S ·p ~ g / m 2 ..t0 •o,so 
Abb. 83. Fundamentschnitt und Schichtung dc.· 
Baugrundes. 
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Nach S. 925 unten wird mit verminderten Stoffwerten gerechnet. Mit 'Ir = 1,20 und '1 p = 2,5 
gilt für obere Sandschiebt 1-<' = 0,58, V' = 80 p0•90 kg/cm2 • 
Bere c hnung nach G lei tfl äche nl e bre: Nach GI. (V~) und (r!3) unrl Abb. 48 (S. 0~~) wird 
A" = 8,5 unrlAP = 17,0. Somit nach Gl.(91) 3 ~ ' 0 = 8,5·!,0b + 17,0· 1,0 · 1,8; b=0,83 m; 
vzu l = :3,7~ kg/ cm 2• 
Bere c hnung nach Verdrü c kung s theor i e. Zunächst angenommene Gründungsbreite 
b = .1,20 m. Pressung des unberührten Erdreichs in Tiefe.: = 0,5 b un terhalb Fundamen tsoble : 
P = 1,0 · 1,8 + 0,60 · 1,0 = 2,40 t,'m: i Ruhedruck beiwert ). 0 R: 0,50. ?o.·littlerc Pressung 
- 1 Pm = "}"" (l + 0,50) 2,40 = 1,80 t{m ' . 
Nach GI. (15) ist z• = (m + 1) (m- ~)V '= O,Gr,; . SO. 0,24o 0·90 = 14,7 kgfcm2 , wobe i 
1 m (m - l) 
m = ;:;·+ l. 
Mit ;. = (yt + 0,582 + 0,58) 2 = 3,02 [s. GI. (:?6)] erg ib t s ich aus GI. (101) 
.1 -- ( H 7 )0,58 /(0.58 + 0,42) 
"'""' o,2:?. 3,o~ + [0,667 + (t,3 - o,5o l yo.5s ] o,:.?~" 
( 
H 7 ' 0,58 
= 0,665 + 1, 267 f) ·>:io) = O,ti ü5 + 1ö ,7ü = 1·1,-13, 
"zu l = 1-1 ,13 · 0,180 = ~,1.;0 k~ 1 cm 2 ; 
01 1,0 .. 
berf = :!ß ,O R: 1,:?0 m. 
Da nach Gleit fl ächenlehre berechnete zuL Baugrundbelastung •'zu l = 3,75 > 2,GO kg/cm:, 
ist nach Verdn.ickungstheorie ermittelter \Vcrt vzu l = 2,60 kg{cm:! maßgebend. 
Nachweis der Sicherheit des Fundamentes gegen Durchbreche n in d ie z w ischen-
gelagerte weichere Schicht. Sto ffwerte des sandi~c n To nsch luffes s . . ~b b. 83. lnfo lge grol.le rcn 
Luft g-~ halt cs Porcnwasscnibcrdruck nicht zu crwartc11. Nach A l>b. - 0~ (S. ~l::!:l) und nach GI. (LI:!) 
AY 2 = 1,0; nach GI. (:J:J) AP 2 = 16,0 und nach G I. (U-0 A1. 2 = :! 'i ,U. :\yßt:rdcm ergibt s ich f llr 
1/V;:: = Vt + o,<o' + 0,1- o,;o = UD; • . = o,Go. 
Be i S icherhe it ryP = 2,0 is t nach GI. (104): 
2,0 · 0,<0 · O,GO · 1,0 ! O,O + 1 '20 h' + l ,0 ( IG ,O- 2,0) h 
10,0' 1,:!0 
- ((26,0 + 1,40). 1,0- 1,0. 1,0] · :.?,0- 7,0. 1,10. 1,20- ~ 7. 0. 0 ,8 
0,';85 h 2 + t.J,O h- 21,95 = 0; h = 1,·15 m. 
Vorh~nd e n e Sch ichtdicke h = 2,40 m also ausreichend. 
Z u S. 930. Zeile 5 von unten: 
Abmessungen des Gründungskörpers: t =- 1,00 m; 2b =r 1,20 m; a ==- 10,0 m. B~ut oc hni sc h c 
E igenschalten und Schichtung des Untergrundes nach Abb. 83. Es werden die für dio Oberkante 
des Fundamentes zu erwartenden Setzungen bestimmt (Tafel3 , S . 1474, und Abb. S4). 
E rläuterungen zu Tafel 3: 
Ermittlung der wi r ksame n Erdaufla s t p•. Zunächst Bestimmung der vor Baugruben-
ausbub vorhandenen, früheren Erdauflast p = y: - (y - y ,) (z- t) [Spalte 2] für verschiedene 
Tiefen unter Gründungssohle (Spalte 1]. Ben lcksichtigun ~ des Ba ugrubenaushubes p, - y t 
= 1,8 · 1,0 -= 1,8 t/ m2 und seines Tiefeneinflusses längs de r Mittelsen krechten des F undamentes ; 
wird a ls negative Sohlbelastung angesehen. Tiefeneinfluß iJ = v, fP,. nach Abb. (U. (S. 0~0), 
(Spalte :1]. En tlastende Wirkung des Baugrubenaushubs wird abgemindert durch Eigengewicht 
des Fundamentes P, = 0,55 • 2,20 """ 1,2 t / m~ . Es ergibt sich somit 
!>, = I}(P,- P}·l 
[Spalte 4]. Wirksame Erdauflast beträgt dann p' = p- P, (Spalte 5]. 
Gründungskörper - Setz u ng ~ berecbnung 1473 
Bestimmung der zu sätzlichen lotrechten Pre ssungen v= in der Mittelachse: 
W erte vz festzulegen nach GI. (122) bzw. Abb. öl tS. !J30) unter Berücksichtigung des Fundament· 
e igengewichtesmit p = P,.,. = 26,0- 1,2 = 24 ,8 t,' ru:, b = 0,60 m und; in m. Bei Verwendung der 
Abb. 61 (S. 930) ist k = ~ = ~~ ~ 8 ,3; h in re ichend genau k :=::: oo . Ermit telte Tiefenwirkung b l •) 
des Soh ldn1ckes (Spa lte 6). (G~ologisc h e Vorbel"stung Pv = 1,5 kg cm' ble ibt mit Tiefe z 
konstan t. ) An Sch iebtgrenzen zwi schen Sand und Tonschluff Druckverteilungsänderungen nach 
Al>b. l)(J (hi l!r ± ü%), unterhalb der Sohle nach .-\bh. 1iJ und tiü (~ . V3~ und !J:H). 
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AbU. 8-L Se tzu ng:sberecbnung. 
B est imm ung der Ve rf o rmun ge n . Tm unmittell><lren. Berei ch unter der Sohle 
Verformung info lgc grö ßerer Horizontalkra tte be i verhinderter St:itcndebnung, also E = V 
= v pW, in T ief!! z > 3b l.>ei nnbehimlerter Se itendehnung mit E = Z nach GL (12-1). 
Für Formänderungen in Tiefen t <'l"t < t + 3 b ~ ilt a llgcrut-in _!_ = .P_ + 1 - ß oder _!_ = J!.. 
1 - fJ m' - 1 E V Z E V + -- --,- für die r äumliebe otler d;cne .-\ufgabe, wobei rJ =se it!. Debf!ungsbebinderung 
Z m- 1 (Spalte 7) und m = -'- + 1. 
'· p genügend genau als geometrisches Mittel aus Anfangspressung P1 = P· und P2 = P' + ß v.,. 
Be i großem Onterschied zwischen p1 und P2 besSt! r genaue ßestimmung von V a us Gl. (:!0) od er 
GI. (~ I a). 
Für bindigen Boden mit w = I,U: 
V = - {p,- Pd 
HÜTT E. 28. Aufl age, III 
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Setzungsl>crechnung - Schrifttum übe r Grundbaumechanik 1475 
F ür Sand: 
V = - r p,-p, ~ 
[p11-w _ p,l-w j 
c v (l-w) -1 
Is t vz > Pv• dann ruft An teil Pv e lastische, Ante il vz - P~: plas tische Verformungen hervor. Für 
elastischen Bereich is t dabn Pt = P' und Pz. = P' + ß Pv• für plas tischen Bereich is t Pt = P' + P" 
und />2 = (p' + P,) + ß (v,- P,). Somi t wird 
'• [ "" v,-1>,] m' - t[P" v,-P.,l 
- =ß -c- + -- + (1- ß)-.---'- --E S V m· d Z 
''· für die e bene Aufgalx:. Durch Auftragen der i·\Vcrt e (.-\ bb. ;; 1, S . 1-l'i3) e rh ~ ilt man die 
z = t + IOb 
S c tzung s fl ac h c J ,. F ~ ; ~ -'-d z, E 
z = t 
Setzungen unterhalb der T iefe t + lOb sind \·ernacblassig t. 
Schrifttum zu den S. 886 bis 944 und S. 1469 bis 1475 
(vgl. Schrifttum auf S. J 11~) 
Normen 
DIN 10.'1-1 Zulassige Belastung des Baugrundes. 
Richtlinien, Bbl. Erläuterungen der 
R ich tl inien, 
D! N ~0 1 5 (Entwurf:!. JU.'>:J) Erd· und Grund· 
bau, FachausdrUcke und Formcl-
z.cichen , 
DIN 4010 BI. 1 Baugrund, Setzungsbercchnun-
gcn bei lotrecht e r, mittige r Be-
la s tung, Richtlinien. 
DIN IUiO Ba utec hni sc he Bodenuntcrsuchun -
gen, Rich tlini en , 
DIN -1021 Baugrund und Grundwasser, E r -
kundung, Bohrungen, Schürfe, 
P robenahmc, Grundsa tze, 
D IN ·tO:?:? BI. 1 Schi chtenverzeichnis und B ~ ­
ne nnen d e r Bod e n- und Gesteins-
arten . Baugrundun tersuchungen, 
B I. :! \Vasserbohrungen, 
D IN -!023 Baugrund- und \Vasserbohrungeu . 
Zeichner ische Darstellung der Er-
gebnisse, 
DI N 19700 BI.! Sta u a nlagen, Richtli nie n für 
den Entwurf, Bau- und Betrieb. 
Teil I, Talsperren. 
Bücher 
(101] B ri s ke, Erddruckverlagerung bei Spund· 
wandbauwerkcn. Berlin 1U53, Ernst 
& Sohn. 
[102] Kr anz, Über die Verankerung von 
Spundwänden. Berlin 1 95~ . Ernst & Sohn. 
[103] Vor träge der Baugrundtagung !952 in 
Essen. Berlin _1952, Erns t & Sohn. 
[ 11:!] 1-..: o llbrunn e r, Funda tion und Kon-
solidation, Bd. lll. Zürich 195:?, Schwei-
zer Druck- und Verlagshaus. 
\Vi e h tig e .-\ufsä tzc 
[111] G ra ß ho f, Die Sohldruckverteilung un tcr 
zent ral-symmetrisch belasteten e las ti-
scheil Kreisplattenfundamcntcn. Bau -
technik I!l5:l, H. 1:?, S. : ~5:?. 
[ tl:l j Ohde, Gleit· und Kippsicherheit von 
Stützmauern. \V iss. Zeitschr. de r Tech-
nisc hen Hochschule Dresden , 1U5:!/ 5J , 
H . l 5, S. t-i l'i. 
(111] Ohd e . Druckverteilung in und unter 
Erddärumen. VVasserwirtschaft- \Vasser-
tech nik t 05:L H. 7, S. :! - 1~. 
[ 11 5] O hd e, Die Zugfestigkeit von ~ l auerwerk 
und ihre Ausn u tzung bei der Gcs (a! tun g 
von Socke lfundamenten. Ba uplanung 
und Bautechnik 195·1, H. :;, S. 19!. 
[llti] Ohde, Einfache Berechnung biegefes ter 
Schleusensohlen. Bautechnik 1953, H. 5, 
S. 1~ 0 . 
[llö j Proceedings o f the Third In ternational 
Conference on Seil ~ l echanics and Foun-
dation Engineering, Bd. I und 11. Zürich 
195:!. 
[118] Rowe, .-\nchorect Sheet Pile Walls. Proc. 
Inst. Civ. Eng. Bd. !, S. :!7 . . 
[ l19] Schme rtm a nn , Estimating the True 
Consolida tion Behavior of Clay from 
Labara tory Tes t ResuHs. P roc. A..m. Soc. 
of <; iv. Eng. Bd. 79, Nr. 311. 
[120] T e rza g hi, Anchored Bulkheads. Proc. 
Am. Soc. of Civ. Eng. Bd. 79, Nr. :!62 . 
348 
VERÖFFENTLICHUNG EN DER FORSCHUNGSANSTALT 
FÜR SCHIFFAHRT, GEWÄS SE R- UN D BODENKUND E 
H erausgegeb en vom Direktor 
Nr. 1 
Die Entwicklung der Forschungsanstalt für Schiffahrt, 
Gewässer- und Bodenkunde seit dem Jahre 1945, 
ihre Aufgaben und Arbeiten 
1 9 5 3 
AKADEMIE-VERLAG· BERLIN 
M itteilungen d es Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1 
Mitteil ungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr . 69 
Grundhau 
Von Professor lng. ,J. ÜHDE 
In der (irundba7t-Abt('ilunq dPr Forschungsanstalt wird die Arheit der Erdbau-AbteiJung 
der früh eren Preußischen Versuchsa nstalt für Wa ssor-, Erd- uml Schiffbau in Berlin fort-
gnse tzt, znnutl Professor 01!1>1~ sow ie zwei wcitmc Mit:uhcitcr, die Herren lng. BERG und 
Mechaniker SJNDERMANN, friih c r hc rc it.s in dr,r gmmnntcn Erdbau-AbteiJung tätig waren und 
zwar etwa SP-it l!l27. Da JJJ a ]s hatt.e OhnrrPgiPmngs- und -haurat Professor Dr.-Ing. e. h . 
H. Km ~ Y , ausgehend z llnii< ~ h st von dnn Erfordcrnissmt des Wasserbaues, gerade die neue Erd-
hau-Abteilung e ingnr ichtnt. we il s ich se itens der Baupraxis immer dringender das Bedürfnis 
nach einer Erforschung des Ihngrundes und Untersuchung der Gründungsbauwerke be-
merk bar ma eh tc. 
Ü berhaupt war in jenen .Jahren nach dem ersten Weltluiege der erste Aufschwung der 
jungen Brwgrund-W isscnsr:ha ft in Deutsch lan d zu verze ichnen: nahezu gleichzeitig be-
ga nnen FRANZIUS in Hannover, KiiGLEJ:t in Freiberg und KREY in Berlin ihre Instituts-
a rbeiten auf dem Gcbictn dPs Erd- 11nd Grundhaues, und das Herauskommen der beiden 
grundlegend en W0rk e v nJt TERZAGIU: " Erdbaumecha nik auf bodenphysikalischer Grund-
lage" (Leipzig und Wien lfl25) und KRF.Y: "Erddruck, Erdwiderstand und Tragfähigkeit 
des Ba ug rundes" (ßcrli n 1!)2G) bedeute ten Markste ine in der Entwicklung der Erdmechanik. 
Auch im Ausla nd wa r 1nan mi t g utem Beispiel vorangegangen, z. B. in Schweden und in 
Nordam erika . 
In der Folgezci t ka men d ic neuen In stitute zunächst nur langsam voran, was u. a. dar-
a uf zurückzu führen war, da ß ma n ui c Eigenscha ft en der Erdstoffe erst nach jeder Richtung 
hin kenn en lern en nltti.He. Hie rzu bcniitigte man vor a ll om au ch brauchbare Prüfgeräte. 
Es ist wieder d tts VerJions t von TERZAGHI und KRF.Y, für die Untersuchung der beiden wich-
tigsten Erdeigenschaften: Zusammendrückba rkeit und Gleitwiderstand, die ersten grund-
legenden Prüfgeräte zur Ve rfüglll 1g gestell t zu ha ben : das Zusammendrückungsgerät von 
TERZAGIII zur Ermittlung der Setzungen und Sch wellungen be i verhi nderter Seitendehnung 
infolge Pressungsünderungen und das R eibungsgerät von KREY zur Ermittlung der inneren 
R eibung und F est igkeit . Di ese Gerät.c wurd en zwar spä ter wesentl ich verbessert und anders-
artig aufgebaut, die g rundsii t.zli ehe Wirkungsweise is t jedoch bis heute dieselbe geblieben. 
Nach dem früh eiL Tod e KRl ~Ys (192!)) führte R egierungs- und -baura t J. EHRENBERG als 
Abtei lungsleiter die Arbnitcn der Erdba.u-Ahte ilung weiter und baute das erste Seitendruck-
gerät, wel ehPs zunünhst noch ninigo Mängel n.ufwir,s und in jahrelanger Kleinarbeit ver-
bessert wurde. Ein wc itmor JVfitarbcitnr, Dr. T!EDEMANN, widmete s ich besonders der Ver-
besserung des R cibungsgcrütcs von KREY und baute die ersten Kreisring-Reibungsgeräte 
für Drehbclastung, nachd em ühnlichc Geräte mit vollem Kreisquerschnitt bereits in Amerika 
und H a nnover (STREC){) gebau t worden wa ren. Von TIEDEMANN stam mt a uch die wertvolle 
kle ine Schrift: " Bodonuntcrsu chungen bei E n twurf und Ausführung von Ingen ieurbauten", 
die in den letzten J a hren neu a ufgeleg t wurde. EHRENBERG entw ickelte noch ein zerleg-
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bares Stanzgerät zum Herausbringen ungestörter Erdproben aus Bohrlöchern. Doch haben 
leider weder EHRENBERG noch TIEDEMANN das Jahr 1945 überlebt. 
Der Verfasser hat sich in der früheren Versuchsanstalt vor allem mit der Weiterent-
wicklung und Neuaufstellung erdstatischer Berechnungsverfahren beschiÜtigt, daneben auch 
mit der Vervollkommnung der Prüfgeräte und -verfahren. Besonders gefördert hat er die Be-
rechnung von Stützwänden, Fundamenten und Staudämmen. Es ist deshalb wohl als glück-
liche Fügung zu betrachten, daß er 1946 in Dresden und,l948 in Berlin (hier zusammen mit den 
schon genannten zwei Mitarbeitern) die Arbeiten der früh eren Erdbau-AbteiJung wieder auf-
nehmen und damit die in den vergangenen beiden Jahrzehnten gesammelten Erfahrungen 
hinüberretten konnte in die jetzige Zeit. Wenn auch beide Institute durch den Luftkrieg 
total zerstört worden waren und infolgedessen erst einmal mit dem Neubau von Prüf-
geräten begonnen werden mußte, so ha tte dies aber doch wenigstens den Vorteil, daß beim 
Entwurf der neuen Geräte die früheren Erfahrungen weitgehend berücksichtigt werden 
konnten. Sowohl die Zusammendrückungs- als auch die Reibungsgeräte und Belastungs-
vorrichtungen wurden in wesentlich veränderter Gestalt neu angefertigt, worüber in einem 
besonderen Aufsatz an anderer Stelle a usführli cher berichtet werden s<;>ll. Sodann wurde 
nach dem Kriege die Theorie des Erd- und Grundbaus weiter ausgebaut, worüber die Neu-
bearbeitung des Abschnittes "Grundbau-Mechanik " int "Hütte"-Taschenbuch, Bd. III, 
27. Auflage, eine gute Übersicht gibt. 
Die Aufgaben der Grundbau-Abteilung sind: 
Untersuchung und Begutachtung des Baugrundes, besonders bei wichtigen Vor· 
haben oder ungünstigen Verhältnissen, 
beratende Mitwirkung bei Entwurf und Ausführung schwieriger Gründungen, 
Untersuchungen für Erdbauten, z. B. Staudämme, Kanäl e und Straßen, 
Durchführung erdstatischer Ber ec hnun~ e n über Tragkraft und Setzungen des Unter-
grundes, über Erddruck, Grundbruch und Rutschungsgefahr usw., 
Baugrundkartierungen für geplante größere Vorhaben, z. B. Industriegebiete und Sied-
lungen, 
Durchführung von Forschungsarbeiten über erdstoffliche Untersuchungen und erd-
statische Berechnungen, 
Herausgabe von Veröffentlichungen, Abhaltung von Kursen und Vorträgen. 
Die zur Lösung dieser Aufgaben eingerichtete Gliederung und Arbeitsweise der Grundbau-
Abteilung ist folgende: 
a) Leitung durch Abteilungsleiter, Stellvertreter und wissenschaftliche Mita rbeiter : 
Beratung der Baupraxis, Annahme der Aufträge, Ausarbeitung der Gutachten und 
Durchführung von Forschungsarbeit.en. 
b) Prüfräume für physikalische Untersuchungen zur Ermittlung von Kennzahlen und 
erdstofflichen Wertt:n (z. B. Zusammendrückbarkeit und Gleitwiderstand) sowie für 
chemische Analysen zwecks Prüfung der BetonangreifbarkeiL 
c) Büroarbeiten: Auftragung und Auswertung der Versu che, Zusammenstellung der 
Unterlagen für Gutachten, Forschungsarbeiten u. a. rn., Abrechnung J cr Arbeiten. 
d) Gerätebau und Werkstatt: Überholung der Geräte, Entnahmestutzen usw., Entwurf. 
Bau und Aufstellung neuer Geräte und ß elastungsvorrichtungen. 
Die Arbeiten der Grundbau-Abteilung leiden zur Zeit noch sehr unter unzulänglichen 
Räumen und Gerätemangel, wie auch die Abbildungen zum Teil schon erkennen lassen. 
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Der P ersonalbestand konnt.c erst im vorigen Jahr zufriedenstellend erhöht werden, und erst 
in diesem .Jahre wurden gewisse Geldmittel zur Verfügung gestellt, um den Gerätebestand 
zu vergrößern. Dei der dau ernd ansteigenden Zahl der baupraktischen Aufträge mußte 
infolgedessen die .Forschung stark zurückgedrängt werden, und in letzter Zeit konnten auch 
manche baupraktischen Aufträge nicht angenommen werden. Dies wird sich zukünftig erst 
ändern , sobald der Grundhauabteilung neue Räume zur Verfügung stehen und der Geräte-
bestand merklich erhöht ist. Es so ll aber versucht werden, die bisherigen Forschungsarbeiten 
bald abwschließen und weitere Forschung ;r,u betreiben, damit das Hauptanliegen der Ab-
teilung -- die wirtschaftliche Gestaltung und Bemessung der Fundierungen - immer besser 
verwirklicht wird . 
Die Mitarbeit der Abteilung bei v ielen öffentlichen Bauvorhaben in Wismar, Warne-
münde, Berlin , Riesa, Fürstenherg, bei den Ha rz-Talsperren usw. und die bei den Unter-
suchungen nachweisba r er;r.i elten Einsparungen von jährlich über 2 Millionen DM beweisen 
wohl am besten die Notwendigkeit der Abteilung und die Richtigkeit ihrer Arbeitsweise. 
Gerade die möglichen Einspa rungen (nicht zulet;r.t auch durch Vermeidung von Schadens-
fä llen) sollten die für finanziell e Beihilfen maßgebenden Stellen davon überzeugen, daß 
Baugrundforschung nicht nur nottut, sondern sich auch unbedingt lohnt! Hinzu kommt 
noch der Vorteil, der dem B<111wesen unmitt.elbar zugute kommt, durch die Herausgabe 
von Veröffentlichungen und die Abhaltung von Vorträgen und Baugrundkursen (letztere 
wurden kürzlich in Berlin, Rostock und Dresden durchgeführt). Auch die Herausgabe neuer 
Fachbücher, die der Verfasser s ich besonders zur Aufgabe gestellt hat, ist für die Heran-
bildung des Ingenieu r-Nachwuchses zweifellos wi chtig. 
Über die bisherigen Arbeiten des Verfassers und der Abteilung seit 1948 wird in Einzel-
aufsätzen noch gesond ert ber ichtet werden, soweit dabei bemerkenswerte Untersuchungen 
durchgeführt oder neue Ergebnisse erhalten wurden und eine Veröffentlichung bisher noch 
nicht erfolgt ist. Hier soll deshalb nur ein kurzer Oberblick gegeben werden. 
Auf dem Gebiete der Erddrucklehre wurde die Erddruckverteilung auf verankerte Spund-
wände eingeh end untersucht und die Ergebnisse in Erddrucktafeln zusammengofaßt (vgl. 
Baugrundkursus und "Hütte"-Taschenbuch, Bd. III, S. 917). Anwendungsbeispiele für 
Erddruckberechnungen e rgah!m sich an Ufer- und Spundwänden im Hafen von Wismar 
und an ein er ausgewichenen Ufermauer in Riesa. Auch die für die Ostmole in Warnemünde 
durchgeführte Standsicherheitsberechnung (Fangedamm-Prinzip) zählt noch zu den An-
wendungen der Erddrucldehre. - Die bereits in Dresden bego nnene systematische Unter-
suchung der Silodruckaufgaben wurd e abgeschlossen. Es konnte erstmals nachgewiesen 
werden, daß es neben dem gewöhnlichen Silodruck auf unnachgiebige Wände auch aktiven 
und passiven Silodruck gibt. Let;r.terer bes timmt den Druck auf Tunnelgewölbe in geringerer 
Tiefe, wofür ein Berechnungsverfahren angegeben wurde (vgl. "Hütte" 111, S. 922). 
Besonders geförd ert wurde di e Berechnung der Grenzbelastung von Fundamenten, um 
dadurch verläßliche Unterlagen für die zulässige Belastung des Baugrundes zu gewinnen. 
Es wurde nicht nur die Gleitflächen-Grenzbelastung für die meisten vorkommenden Fälle 
(Einflüsse der Breite und Tiefe der Fundamente und der F est igkeit des Untergrundes, lot-
rechte und schräge, mittige und ausmittige Belastung, ohne und mit Porenwasserüberdruck) 
berechnet (vgl. Baugrundkursus und "Hütte" III, S. !)23 und 924), sondern auch die Theorie 
der Verdrückungs-Grenzbelastung (vgl. "Bautechnik" 1!)50, S. 272) weiter entwickelt, indem 
der für Flachgründungen maßgebende Eigengewichtseinfluß (einschließlich tiefenveränder-
licher Zusammendrückungszahl) mit einbezogen wurde. An der Auswertung der dies· 
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bezüglichen nicht ganz einfachen Formeln wird zur Zeit noch gearbeitet. Das Ziel Ist die 
Gewinnung ausreichend einfacher Gebrauchsformeln für den Verdrückungswiderstand, in 
denen sowohl der Reibungsbeiwert als auch Zusammendrückbarkeit und Festigkeit des 
Untergrundes als Parameter erscheinen. 
Die zulässige Belastung des Baugrundes wird durch Vergleich mit der Grenzbelastung 
festgestellt unter Beachtung der Streuungen der erdstoffli chen Werte und der Belastung 
und unter Ansatz einer gewissen zusätzlichen Sicherheit. Z~ we il e n muß auch die Bedingung 
gleicher Setzung beachtet werden , um Rissebildungen zu vermeiden. Beide Gesichtspunkte 
mußten bei den umfangreichen Untersuchungen für die Gründung der Neubauten an der 
Stalinallee (frühere Frankfurter Allee) in Berlin herangezogen werden. Da bei wurde die 
für die Tragkraft maßgebende Lagerungsdichte des überwiegend sa ndigeu Untergrundes in 
verschiedener Tiefe mit Hilfe von Rammsonden (n ach lng. BmRo) in den Bohrlöchern fest-
gestellt. Es wurde angetroffen: oben eine etwa 4 bis 6 m dicke Fein- bis Mittelsandschicht 
von lockerer bis mitteldichter Lagerung, darunter eine etwa 6 bis 8 m dicke F einsandschicht 
von ausgesprochen lockerer Lagerung. Trotzdem konnte für die 1 bis 3 m breiten und 
1,2 bis 1,5 m tiefen Fundamente auf Grund sorgfältiger Versuche und Berechnungen eine 
Fundamentsbelastung von 2,2 bis 3,0 kg/cm2 zugelassen werden. Auch bei vielen anderen 
baupraktischen Begutachtungen zeigte sich, wie wich tig und vorte ilhaft die theoretische 
Klärung der Gründungsprobleme ist , weil man dad urch in die Lage versetzt wird, nicht nur 
ausreichend sicher, sondern a uch sparsam zu bauen. 
Neubauten von Hochhäusern, Silos, Schleusen, Hellingen und Docks führten auf die 
schon früher behandelte Frage der Sohldruckverteilung zurück. Bei genügend starrer Sohle 
muß mit satteiförmiger Sohldruckverteilung gerechnet werden, worauf bei der Gründung 
von zwei Silos und bei der Gründung des Hochhauses an der Weberwiese in Berlin hingewiesen 
wurde. Bei den Silos wurde die Steifigkeit der Grundplatte durch die lotrechten Zellenwände 
erhalten. - Der Untergrund des genannten Hochhauses in Ost-Berlin besteht überwiegend 
aus lockerem Feinsand, und hinzugezogene Gutachter glaubten desha lb, nicht über 1,2 kgfcm2 
Belastung hinausgehen zu dürfen. Die U ntersuchungen der Forschungsanstalt ze igten da -
gegen, daß der Untergrund zwar locker, aber doch g leichmäß ig a ufgebaut war (Nachweis 
durch Rammsondenversuche) und daß mit höchst.ens 5 cm Sotz ung zu rechnen war. Es 
konnte deshalb mit Rücksicht auf die Plattenbreite von mehr a ls 20 m ohne weiteres die 
beim Entwurf vorgesehene Belastung von 1,55 kgfcm2 zugelassen werden. (Die für eine 
Sohlpressung von 1,2 kgfcm2 nötige Verbreiterung der Gründungsplatte hä tte beträchtlich e 
Mehrkosten erfordert.) - Für die Ermittlung der Pressungsvcrteilung unter biegefesten 
Schleusensohlen wurde ein neues Berechnungsverfahren abgeleitet, worüber bald in den 
Fachzeitschriften berichtet werden soll. Dieses Verfahren wurde a uf zwei kleinere Schleusen-
neubauten im südöstlichen Mecklenburg angewandt und führte zur Verringerung der Sohlen-
dicken und damit zu merklichen Einsparungen. Neuerdings wurde das Berechnungsverfahren 
noch weiter vereinfacht, und es wurden Zahlentafeln zur Erleichterung der ba upraktischen 
Anwendung berechnet. 
In der letzten Zeit wurde die Druckverteilungs- und Setzungslehre gefördert durch die 
Übernahme der Forschungsarbeit über die Druckverteilung waagerechter Kräfte im Baugrund 
und durch die Berechnung von Tafelwerten für vereinfachte Setzungsberechnungen. - Die 
Frage der Tragkraft der Pfähle war schon vor etwa zwei J a hren im Rahmen einer Forschungs-
arbeit gut vorangebracht worden, doch konnte darüber aus Zeitmangel noch uicht aus-
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führlieber berichtet werden (einige Ergebnisses. "Hütte" III, S. 936 und "Straßen- und Tief-
bau" 1951, Heft 9 bis 12) . 
Ein von jeher gepflegtes Fachgebiet der Grundba uabteilung betrifft die Gestaltung und 
S t a nd s i c h e rh e i ts unt e r s u ~ hun g von Staudämmen aus Erde oder Steinen. Für einige Stau-
dämme im Süd- und Ostha rz wurden erdstoffliche Untersuchungen durchgeführt und ent-
sprechend den örtlichen Verhä ltnissen eine bestimmte Aufgliederung des Dammquerschnittes 
vorgeschlagen. Durch diese Untersuchungen und auch mit Hilfe einer Forschungsarbeit 
konnten Richtlinien fiir d ie zweckmäßige Durchführung der erdstofflichen Prüfungen und 
:;: tat ischen Berechnungen sowie auch für die erforderliche Baukontrolle gefunden werden, 
worüher ba ld berichtet werden soll. - Für einen besonders gestalteten Staudammtyp mit 
lotrechter, verankerter Abschlußwand auf der Wasserseite wurden mehrere Modellversuche 
durchgeführt (vgl. Abb. 6), die einwandfrei die Stabilität dieser Konstruktion erkennen 
ließen. Es handelt sich hierbei um einen Vorschlag von Herrn Baurat Dr. VooL, der von 
ihm auch zum Patent a ngemeldet wurde. - In letzter Zeit wurden für einen in Thüringen 
geplanteil Steindamm von über 50 m Höhe zahlreiche Reibungsversuche mit gebrochenem 
P orphyrsplitt und -sand bei unterschiedlicher Lagerungsdichte durchgeführt, um Anhalts-
pu nk te für die gerade noch zulässige Steilheit der Böschungen zu erhalten. Auch die Gleit -
sicherheit einer über 100 m hohen Schwergewichtsstaumauer auf klüftigem, geschichtetem 
Schiefergeste in (Ra ppbodesperre) wird zur Zeit in Zusammena rbeit mit der HV Wasser-
wi rtschaft untersucht.. -- An lä ßlich des K analbaues Paretz - Niederneuendorf durch Moor-
st recken wurde die Verdrängung des Torfes durch den aufgespülten Damm mit Hilfe von 
Setzungs- u nd Gleitw ide rstandsberechnungen vorausberechnet, nachdem vorher eine Anzahl 
ungestörter P roben aus dem Torfunterg rund a usgestanzt und untersucht worden war. Die 
Übereinst immung dieser Voraussage mit den spä ter durch Bohrungen festgestellten Profilen 
ist zufriedenstellend . 
Diese kurzen Angaben bez iehen sich überwiegend nur auf die vom wissenschaftlichen 
F ortschri tt a us bemerkenswerten Arbeiten. Da neben wurde eine große Anzahl weiterer 
bauprak t ischer Arbeiten un d Begutachtungen durchgeführt, die wissenschaftlich zwar nichts 
Neues brach ten, aber für die En twurfsbearbeitungen doch oft erst die nötige Klärung der 
Gründungsverhä ltnisse herbeiführten. Sämtliche in den Prüfrä umen durchgeführte Unter-
suchungen werden übrigens noch besonders zusammengestellt, um die schon teilweise be-
ka nnten Abhä ng igkeiten der erdsta tischen Grundwerte von einfachen Kennzahlen weiter 
zu verfolgen . Auch ist die E inr ich tung eines Baugrundarchives geplant, um die Ergebnisse 
der örtlichen Baugrund untersuchungen ka rteimä ßig festzuhalten und für spätere Einsicht-
nahme wieder jedem Interessenten zur Verfügung stellen zu können (ähnlich wie die Samm-
lung der Bohrergebnisse durch die Geologen). Es wird a lso auf mehrfache Weise angestrebt, 
keine Ergebnisse oder E rfa hrungen in den Akten verschwinden zu lassen, ohne sie für die 
Allgemeinheit ausgewertet zu ha ben. 
Im ganzen d ürfte zu erk ennen sein, daß von der Grundbauabteilung in den l e tt~ten Jahren 
(seit ih rer Neueinricht ung) wertvolle und umfangreiche Arbeit geleistet worden ist, trotz 
mancher Arbeitsbehinderungen ~ur c h unzureichende Rä ume, Möbel und Geräteanzahl sowie 
oft auch durch Personalma ngeL Doch konnten nicht alle Anforderungen erfüllt werden, 
so daß eine weitere Ausrüstung un d Unterstützung der Grundbauabteilung den maßgebenden 
Stellen - nicht zuletzt a uch in ihrem eigenen Interesse - nicht genug empfohlen werden 
ka un. 
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Kl e ines Krt' is ring-Reibungsgerät für bindige Erde 
Abbildung 4 
Gr o ll e ~ Kn•is rin g- Ht•ihungsgPriit mit lw hdfsmäßiger 
lklastungs"- o rrichtung (fiir Sand und Kies) 
Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr . 69 355 
356 
Gru11dbau 
Abbiltlung 5 
Innenansicht d es gro ßen hölzernen Versuchskastens 
Abhi!Jung ü 
ErJJruckversuch mit e ine r m ehrfach durch waage -
rechte Matten verankerten Stützwand im g ro llen 
Versuchskasten (Länge i. L. 7 rn - Breite i . L. 1,90 rn) 
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